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Abstrakt 
 
 Diplomová práce se zabývá teorií technologie tenkých vrstev, zejména vytvářením 
těchto vrstev. Dále práce obsahuje rozdělení vakuových depozičních technik na fyzikální 
(PVD) a chemické (CVD). Hlavním cílem práce je vytvořit motivy různými způsoby realizace 
pomocí magnetronového naprašovacího zařízení a tyto motivy vyhodnotit z hlediska kvality 
naprášení. 
 
 
 
Abstract 
 
 The master’s thesis deals with the theory of thin film technology, especially creating 
these layers. The work includes the distribution of vacuum deposition techniques for physical 
(PVD) and chemical (CVD). The main aim is to create a theme in different ways  
of implementation by using magnetron sputtering device, and these motives evaluated in 
terms of the quality of sputtering. 
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Úvod 
Rostoucí nároky na elektronická zařízení si postupně vynucovaly zcela nové pojetí 
koncepce elektronických součástek a zejména obvodů. Z technického hlediska je to tlak  
na zlepšování spolehlivosti, mechanické a klimatické odolnosti v širokém rozsahu teplot, dále 
pak radikální zmenšování rozměrů a hmotnosti. Tyto požadavky jsou stále náročnější s širším 
uplatněním elektroniky v průmyslu a v jiných odvětvích. Neméně je důležitá ekonomie 
výroby. Tyto skutečnosti vedly již asi od čtyřicátých let konstruktéry elektronických obvodů  
a zařízení k novému pojetí řešení. Toto nové řešení vedlo mj. ke vzniku technologie tenkých 
vrstev. [6] 
Tenké vrstvy se již řadu let používají k povrchovým úpravám různých substrátů.  
K jejich depozici byly postupně vyvinuty různé technologie, které se dají rozdělit do dvou 
velkých skupin, a to na metody fyzikální PVD (Physical Vapour Deposition) a na metody 
chemické CVD (Chemical Vapour Deposition).  
Nejběžnější fyzikální technologií je napařování. Vylepšenou technologií, která  
z velké části nahradila napařování je naprašování, které nyní kombinací s magnetickým polem 
(tzv. magnetronové naprašování) pokrývá vysoké procento způsobu přípravy tenkých vrstev. 
Díky vyšší energii odprášených částic vznikají vrstvy s lepší adhezí a homogenitou než  
u napařování. Právě magnetronové naprašování je používáno v této práci. 
Důležitým technologickým krokem je přenesení požadované struktury na substrát. 
K tomuto účelu mohou sloužit šablony či masky. Nanášení tenkých vrstev přes šablony je 
technologie, která spočívá v přikládání samostatných šablon s požadovaným motivem  
na anorganický materiál před depozičním procesem. Tenké vrstvy vyhotovené pomocí masek 
jsou realizovány pomocí fotorezistů, které se osvítí zdrojem záření přes předem vytvořenou 
masku s požadovaným motivem. Ve vývojce se poté odplaví nepotřebný polymer a následnou 
depozicí se motiv přenese na substrát. Rozdílnost v kvalitě realizace motivů různými 
metodami je vyhodnocena v této práci. 
Cílem předložené práce je pochopit problematiku vytváření tenkých vrstev různými 
metodami. Rozdílnost vlastností, hlavně podprášení materiálů, značně ovlivňuje kvalitu 
přenesení požadovaného motivu na anorganickém materiálu. Vyhodnocení těchto vlastností  
a optimalizace procesu naprášení pomocí magnetronového naprašovacího zařízení za použití 
různých technologických postupů je hlavním cílem této práce. 
 
 
. 
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1 Tenké vrstvy 
 Tenké vrstvy jsou amorfní, polykrystalické nebo monokrystalické struktury vytvářené 
řízeným nanášením materiálů nejčastěji v uzavřeném vakuovém prostoru, v elektronice jsou 
nejvíce používané fyzikální metody. Nanášení materiálů probíhá celoplošně, v případě 
potřeby se pro vytvoření topologických tvarů využívá maskování pomocí fotorezistů. 
 Tloušťka tenkých vrstev se pohybuje v rozmezí desítek nm až jednotek µm, 
v důsledku toho neplatí tytéž fyzikální konstanty a vlastnosti jako u běžných materiálů.  
To předurčuje jejich mimořádné elektrické vlastnosti (vrstvový odpor, teplotní součinitel 
odporu atd.), což je právě v elektronice při realizaci struktur využíváno. [1] 
 
1.1 Vlastnosti tenkých vrstev 
Vlastnosti tenkých vrstev jsou významnou měrou ovlivňovány jejich tloušťkou. 
Vrstvy se připravují z materiálů vodivých, polovodivých i nevodivých na různých 
podložkách, přičemž mohou plnit funkci vodičů, dielektrik, izolantů, supravodičů, 
polovodičů, ale také jako vrstvy optické, magnetické atd. Rozsah technologií jejich přípravy 
zahrnují technologie chemické, elektrochemické, vakuové, plazmatické a další. Tenké vrstvy 
mají s ohledem na svou strukturu řadu vlastností odlišných od vlastností základního 
materiálu. Za nejvýznamnější vlastnosti lze považovat následující: 
 
 Elektrická vodivost – je dána tloušťkou vrstvy a mechanismy vodivosti, které se  
ve vrstvě uplatňují. 
 Dielektrické vlastnosti – jsou dány především dielektrickou konstantou vrstev  
a dielektrickými ztrátami. Často jsou sledovány i teplotní a frekvenční relaxace vrstev. 
 Supravodivost a feromagnetické vlastnosti. 
 Adheze – adhezní vlastnosti vrstev jsou dány zejména počátečními poměry při růstu 
vrstev. Obecně platí, že vrstvy, které vytváří s podložkou chemické vazby, mají vyšší 
adhezi než ty, které jsou na povrch navázány pouze fyzikálními vazbami. 
 Vnitřní napětí – je vyvoláno zejména rozdílnostmi teplotních koeficientů vrstvy  
a substrátu. To je způsobeno tím, že vrstva bývá často deponována za vysoké teploty 
nanášeného materiálu. Toto napětí se dá částečně odstranit vyžíháním vrstvy po jejím 
nanesení. 
 Tvrdost a pevnost. 
 Chemické vlastnosti – chemická stálost, odolnost vůči agresivním látkám, nízká 
rozpustnost v rozpouštědlech a odolnost proti působení vody a vlhka.  
 Stabilita vlastností v prostředí – zahrnuje např. odolnost vůči intenzivnímu 
elektromagnetickému záření, dlouhodobému působení UV nebo viditelného záření  
a teplotě. [2] 
L1 
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1.2 Tenkovrstvá technologie 
Tenkovrstvou technologií jsou označovány všechny techniky, jež umožňují depozici 
anorganických vrstev. Tyto techniky lze rozdělit na tři základní metody:  
 Fyzikální – PVD (Physical Vapour Deposition), 
 Chemické – CVD (Chemical Vapour Deposition), 
 Coating techniky – nevakuové metody. [3] 
 
Fyzikální metoda depozice vrstev PVD – technologie je založena na fyzikálních 
principech, odpaření nebo odprášení materiálů obsažených ve vrstvě (např. Ti, Al, Si, Cr, atd.) 
a jejich následné nanesení na substrát.  
 
Chemická metoda depozice vrstev CVD – využívá pro depozici směs chemicky 
reaktivních plynů (např. CH4, C2H2, apod.), zahřátou na poměrně vysokou teplotu 900 – 
1100 °C. Reakční složky jsou přiváděny v plynné fázi a vrstva vzniká na povrchu substrátu 
heterogenní reakcí. [4] 
 
Coating technik spočívají v nanášení tenkých vrstev ve formě roztoků případně prášku 
přímo na substrát. [3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1: Rozdílné depozice mezi metodami PVD a CVD [4] 
 
Za hlavní charakteristický rozdíl je tedy brán způsob přípravy vrstvy, tj. z pevného 
terče u PVD metod a z plynu u CVD (viz Obr. 1). 
 
Rozdíl mezi PVD a CVD technikami je kromě principu i v pracovní teplotě. Z Obr. 2 
je zřejmé, že CVD techniky jsou energeticky náročnější, protože je potřeba komoru vyhřívat 
na teploty mezi 750 °C až 1100 °C. Zatímco PVD techniky pracují při výrazně nižší teplotě  
Vakuové metody 
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a často je tato teplota dána vlastním ohřevem v důsledku depozice. Pro dosažení dobrých 
strukturních, morfologických a adhezních vlastností deponované vrstvy je nutná vysoká 
energie částic, která se dosahuje teplotou nebo plazmou. CVD techniky využívají asistenci 
plazmy (modifikace PACVD). Proto lze použít výrazně nižší teplotu ohřevu, protože 
potřebnou energii dodá plazma. [3] 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 2: Základní depoziční procesy [4] 
 
Výhody a nevýhody jednotlivých depozičních metod  PVD a CVD lze následovně shrnout: 
 Z hlediska vlastností vrstev: 
o PVD: 
 výhody: depozice probíhají při nižších teplotách, vrstvy mají menší 
vnitřní pnutí a vysokou odolnost, nízký koeficient tření, možnost 
tvorby přesných tlouštěk vrstev, 
 nevýhody: horší adheze vrstev k substrátu a horší teplotní stabilita, 
o CVD: 
 výhody: vynikající odolnost vrstev proti opotřebení, výborná adheze  
a teplotní stabilita, rovnoměrná tloušťka 
 nevýhody: energeticky a časově velmi náročná (8 – 10 hodin), 
ekologicky nevyhovující pracovní plynné směsi. 
 Z hlediska materiálového: 
o PVD: 
 umožňuje nanášet celou řadu materiálů – kovy, slitiny, směsi, 
polovodiče, supravodiče, polymery,  
o CVD: 
 výběr substrátů je omezen vysokou teplotou procesu, výběr 
deponovaných materiálů je vyhraněn rozsahem prvků majících 
sloučeniny v plynném skupenství. [4] [5] 
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Další rozdíly lze vyčíst z tabulky 1. 
 
Tab.  1: Porovnání PVD a CVD technik [5] 
Technologie Tlak Teplota Tloušťka 
PVD Max 100 Pa 150 – 500 °C 2 – 5 µm 
CVD Jednotky Pa ~ 1000 °C  5 – 10 µm 
 
 
Charakteristické rozdíly mezi vlastnostmi nanášených vrstev u jednotlivých 
depozičních technik lze vidět na Obr. 3. 
 
Obr. 3: Vlastnosti vrstev depozičních procesů [4] 
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1.3 Fyzikální depoziční metody – PVD 
PVD je vakuový technologický postup nanášení tenkých vrstev, který je založen 
nejčastěji na kondenzaci par odpařovaného materiálu nebo exponování částic z terče 
naprašovacího materiálu na různé povrchy. Jedná se o fyzikální proces, který není 
doprovázený žádnou chemickou reakcí (na rozdíl od technologie CVD). [5] 
 
Nejpoužívanějšími PVD technologiemi jsou: 
 Napařování, 
 Naprašování, 
o Magnetronové naprašování, 
o Reaktivní naprašování, 
o Iontové naprašování. 
 
1.3.1 Napařování 
Vakuové napařování využívá principu kondenzace par odpařovaného materiálu  
na substrát v uzavřeném prostoru s vytvořeným vakuem.   
 Fyzikální podstatou napařování je uvolňování molekul napařovaného materiálu 
důsledkem jeho zahřívání v uzavřeném systému. V něm se ustanoví rovnovážný tlak, 
nazývaný tenze nasycených par. Dojde-li k porušení rovnováhy systému v uzavřeném 
prostoru a v určitém místě je teplota nižší, dochází v tomto místě ke kondenzaci par. Tím se 
vytvářejí podmínky pro přenos materiálu z místa s nejvyšší teplotou, tedy z výparníku,  
na místo chladnější – substrát. Na něm dochází ke kondenzaci par, a tím i růstu zárodků 
odpařovaného materiálu a tvoření ostrůvků až do vytvoření souvislé vrstvy. Aby dráha 
vypařovaných částic byla přímočará a střední volná dráha molekul co nejdelší, probíhá celý 
proces ve vakuu. 
 
Znázornění základního principu vytváření tenkých vrstev pomocí vakuového 
napařování a závislost rychlosti depozice na teplotě substrátu je vidět na Obr. 4. 
 
Pravděpodobnost p, že se částice odpařovaného materiálu dostanou z výparníku  
na substrát umístěný ve vzdálenosti d, je dána vztahem: 
 
 . (1) 
 
 
Jak je patrné ze vztahu (1), střední volná dráha molekul je závislá na hodnotě vakua, 
což znázorňuje tabulka 2. [1] 
 
Tab. 2: Závislost střední volné dráhy molekul na vakuu [1] 
Tlak [Pa] 101 101 10-3 10 -5 10 -7 
λ [cm] 0,5 51 510 5,1.104   5,1.106 
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Obr. 4: Systém vakuového napařování, rychlost depozice v závislosti na teplotě substrátu [3] 
 
1.3.2  Naprašování 
Mezi nejpoužívanější PVD metody patří naprašování. Základem všech zařízení je 
katodové naprašovaní, proto na tomto způsobu bude následně vysvětlen princip metody. 
Princip katodového naprašování (Obr. 5) je založen na fyzikálním ději využívajícím 
uvolňování částic materiálu umístěného jako katoda, který se nachází v uzavřeném systému, 
v němž působí doutnavý výboj, za přítomnosti přiváděného inertního plynu a při sníženém 
tlaku v tomto prostoru. V doutnavém výboji není potenciál mezi elektrodami rozložen 
rovnoměrně, ale vytváří u katody strmou část – tzv. katodový spád. V důsledku tohoto 
katodového spádu jsou přiváděné kladné ionty inertního plynu (nejčastěji Ar) urychlovány 
tak, že bombardují katodu (Obr. 6a) a při větší kinetické energii než má energie vazební 
mřížky, dojde k vyražení částice naprašovaného materiálu (Obr. 6b). Poté se částice šíří 
prostorem a usazují se na anodě na vhodně umístěných substrátech, na nichž vzniká tenká 
vrstva. [1] [3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5: Vakuový systém pro katodové naprašování [3] 
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Obr. 6: Povrch terče: a) před srážkou s atomy terče b) po srážce [3] 
 
Emitované částice z katody (terče) při naprašování se skládají z neutrálních atomů  
a molekul (plyn i pevná látka) a jsou přítomné nabité kladné ionty plynu. Dochází také 
k uvolnění volných elektronů, které mohou být urychlovány elektrickým polem, což vede 
k další ionizaci zbytkové plynu (Ar) mající za důsledek další bombardování povrchu terče. 
Materiál je následně deponován na podložku (viz Obr. 7). Na tomto jevu jsou založeny různé 
naprašovací systémy (doutnavý výboj, reaktivní atd.). Jiné využívají prodloužené délky drah 
elektronů (triodové, magnetronové).  
Některé zmíněné naprašovací systémy budou popsány dále. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Obr. 7: Princip katodového naprašování [6] 
 
 
a) b) 
  
15 
 
Techniku naprašování ovlivňuje několik faktorů: 
 Tlak pracovního plynu - s jeho růstem se zvětšuje proud výboje, roste počet iontů,  
 Katoda - musí mít plochu dvakrát větší než je plocha vzorku, obvykle bývá kruhového 
tvaru s přídavným chlazením,  
 Čistota terče - ovlivňuje i čistotu nanášené vrstvy, 
 Rovnoměrnost nanášené vrstvy - je daná i vzdáleností anoda – katoda. 
 
 
Vlastní naprašovací proces probíhá ve vakuové aparatuře, která musí být dokonale 
vyčištěná. Do komory jsou vloženy podložky a terč z naprašovaného materiálu. Soustava je 
vyčerpána pomocí vývěv (rotační, turbomolekulární atd.). Následně je do aparatury napuštěn 
pracovní plyn, nejčastěji argon. Pro informaci jsou v následující tabulce 3 uvedeny rychlosti 
nanášení některých látek. [6] 
 
 
Tab. 3: Rychlosti naprašování některých vybraných materiálů [6] 
Nanášený materiál Au Cu Al Ni Ta W Ti SiO2 Al2O3 
Rychlost naprašování [ μm.min-1] 160 120 65 60 40 35 30 20 15 
  
 
Hlavními přednostmi naprašování proti napařování jsou: 
 Poměrně přesné přenesení složení slinutého terče do naprášené vrstvy, 
 Homogenní depozice vrstev, 
 Nepřítomnost makročástic deponovaného kovu. [4]  
 
 
 
1.3.2.1  Magnetronové naprašování  
 Některé problémy klasické techniky naprašování, především rychlost nanášení a jeho 
účinnost, řeší magnetronové naprašování. Princip spočívá v umístění permanentního magnetu 
nebo elektromagnetu za terč (katodu), který vytváří magnetické pole. Nejčastější uspořádání 
katody je planární. Tvarované magnetické pole (indukční čáry vystupují z povrchu terče  
a opět do něj vstupují) způsobuje sekundární emisi elektronů emitovaných z terče, které se 
pohybují po cykloidálních drahách (viz Obr. 8). Dochází tak ke zvětšování délky jejich drah  
a tím k růstu pravděpodobnosti kolizí s neutrálními atomy netečného plynu. Díky zvýšené 
ionizaci lze udržet výboje za nižších tlaků a nižšího napětí (stovky voltů) než u klasického 
katodového naprašování. V oblasti působení magnetického pole dochází k intenzivnímu 
odprašování terče, které je největší v případě, že magnetické pole je kolmé k poli 
elektrickému (viz Obr. 9). [6] 
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Obr. 8: Schematické znázornění elektrického a magnetického pole u planárního uspořádání katody 
pro magnetronové naprašování [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9: Trajektorie elektronu pohybujícího se v elektrickém a magnetickém poli [7] 
B - směr magnetického pole, E - směr elektrického pole, 
v - vektor rychlosti elektronu 
 
 
Po přidání magnetického pole k elektrickému na elektron působí kromě Coulombovy 
síly také síla Lorenzova a dohromady platí: 
 
 , (2) 
 
kde:  e - náboj,  
v

- rychlost,  
me - hmotnost elektronu, 
F  - vektor síly,  
E  - vektor intenzity elektrického pole, 
B  - vektor magnetické indukce. 
 
dt
vd
mBvFeF e



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Vhodným geometrickým uspořádáním magnetů lze vymezit oblast, kde bude největší 
hustota elektronů a tím i největší ionizace. V těchto oblastech – tzv. erozní zóny (viz Obr. 8) 
bude pak docházet k nejintenzivnějšímu rozprašování materiálu. 
 
Magnetrony můžeme podle síly vnitřního a vnějšího magnetu dělit: 
a) Vyvážený magnetron, 
b) Nevyvážený magnetron. [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10: Schématické znázornění rozložení plazmatu u 
a) vyváženého magnetronu, b) nevyváženého magnetronu [7] 
 
Pomocí magnetického pole je u vyváženého magnetronu oblast hustého plazmatu silně 
vázaná k terči a dosahuje šířky pouze několika centimetrů (viz Obr. 10 a). V této oblasti je 
pracovní plyn velmi efektivně ionizován. V důsledku vysoce hustého plazmatu v blízkosti 
terče dosahuje depoziční rychlost až několik desetin mikrometrů za minutu. 
 
U nevyváženého magnetronu je zesílen vnější magnet tak, že některé magnetické 
siločáry se nad terčem neuzavřou a mohou směřovat k substrátu. Plazma již pak není silně 
vázána k terči a může se rozpínat směrem k substrátu (viz Obr. 10 b). K výhodám 
nevyváženého magnetronu se dvěma elektromagnety patří možnost kontrolovat průběžně 
magnetické pole nad terčem a udržení konstantního napětí na magnetronu po celou dobu 
depozice.  
 
Výhody magnetronového naprašování: 
 Vysoká depoziční rychlost (10 x větší ve srovnání s diodovými systémy), 
 Vysoká hustota plazmatu, 
 Nízký tlak při výboji, 
 Nízké tepelné zatěžování substrátu, 
 Možnost řízení energie dodané do vrstvy přivedením přepětí na substrát. [7] 
 
Nevýhody magnetronového naprašování: 
 Nerovnoměrnost nánosu související s kruhově tvarovaným výbojem, 
 Nelze nanášet feromagnetika. [6] 
a) b) 
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1.3.2.2  Reaktivní naprašování 
K procesu reaktivního naprašování dochází použitím dobře promísené směsi 
netečného (Ar) a reaktivního plynu (např. O2, N2), které jsou zavedené do naprašovacího 
systému. K chemické reakci může dojít na katodě, v průběhu transportu nebo až při povrchu 
vrstvy, nejčastěji však kombinací uvedených možností. Důsledkem reakce je vytvoření 
sloučenin (nitridů, kysličníků, karbidů, sulfidů atd.) v závislosti na použitém reaktivním 
plynu. Vytváření vrstev probíhá mnohem rychleji než u katodového naprašovaní, u kterého 
lze použít pouze jen velmi malého množství reaktivního plynu. 
Změnou depozičních parametrů, zejména parciálního tlaku reaktivního plynu, můžeme 
vytvářet vrstvy s různou stechiometrií, což je hlavní výhoda reaktivního naprašování. [6] [7] 
 
1.3.2.3  Iontové naprašování 
 Díky této metodě je zajištěna velmi dobrá adheze a vysoká čistota tenké vrstvy. 
Naprašování probíhá za nízkého tlaku (0,01 Pa) a substrát není v kontaktu s plazmou 
(nezahřívá se). Na terč z požadovaného materiálu je namířen iontový paprsek o vysoké 
energii (až tisíce eV) - viz Obr. 11. Paprsek vzniká z inertního nebo reaktivního plynu  
v iontovém zdroji. Z terče odprášené částice se usazují na vhodně umístěný substrát,  
u kterého je nutné řídit teplotu, tlak a typ nanášených částic, aby nebyl oddělen od zdroje 
generování plazmy. 
Při vytváření tenkých vrstev je iontový paprsek využíván dvěma způsoby. První 
možností je odprašování iontovým paprskem - IBDS. Zdroj se nasměruje na terč a odprášený 
materiál se ukládá ve formě tenké vrstvy na substrát (Obr. 11 a). Druhý případ je depozice  
s asistencí iontového paprsku - IBAD, tedy že zdroj míří přímo na substrát. (Obr. 11 b). [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 11: Naprašování iontovým paprskem 
a) metodou IBSD, b) metodou IBAD [9] 
a) b) 
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1.4 Chemické depoziční metody – CVD 
Chemická depozice z plynné fáze (CVD) je vakuový technologický postup tvorby 
tenkých vrstev, který využívá chemických reakcí v plynné fázi. Může se jednat o reakce mezi 
více prekurzory nebo rozkladnou reakci jedné látky. Reakční produkt vytváří následně  
na substrátu tenkou vrstvu. CVD probíhá za zvýšené teploty a vedlejší produkty chemických 
procesů jsou odsáty vakuem, nebo odstraněny proudem plynu. [5] 
 
Samotný proces je výhodný z ekonomického hlediska a také v případě, kdy se 
povlakují nepřístupné dutiny či drážky. Touto metodou lze připravit také velice čisté amorfní 
či krystalické vrstvy (kovy, polovodiče atd.). 
 
CVD reaktory jsou relativně jednoduchá a nepříliš drahá zařízení. Velkým omezením 
použití je vysoká teplota během procesu, tedy lze povlakovat pouze ty materiály, které mají 
vysokou teplotní toleranci a vzniklé vrstvy mají vysoké tahové pnutí, což má značný vliv  
na jejich adhezi. [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 12: Ukázka CVD aparatury [4] 
 
Pozn.: Prekurzor je chemická sloučenina, která se zúčastňuje chemické reakce, kdy 
vzniká jiná sloučenina. 
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1.4.1 CVD modifikace 
Metoda CVD má řadu modifikací, které se vyznačují určitými přednostmi a tedy  
i okruhem použití. Liší se tlakem, asistencí plazmy či laseru, použitými prekurzory, apod. [8] 
 
Nejpoužívanějšími CVD technologiemi jsou: 
 APCVD (Atmosphere Pressure CVD) – proces probíhající za atmosférického tlaku,  
 LPCVD (Low Pressure CVD) – nízkotlaké použití,  
 PA(E)CVD (Plasma Assisted (Enhanced) CVD),  
CACVD (Cascade arc plasma Assisted CVD), 
MWPCVD (MicroWave Plasma CVD),  
HiPIMS (High Power Impulse Magnetron Sputtering),  
 LACVD (Laser Assisted CVD) – asistence laserové záření, 
 ALD (Atomic Layer Deposition) – depozice atomových vrstev.  
 
1.4.1.1  APCVD (Atmosphere Pressure CVD) 
 Tato modifikovaná metoda CVD probíhá za atmosférického tlaku. Princip je 
znázorněn na Obr. 13. 
Substrát je umístěn na pásový dopravník, který prochází reaktorem. Plynové závěsy 
jsou tvořeny vysokou rychlostí toku dusíku po stranách reaktoru. Reakční plyn protéká 
středem a tryskami je dopravován přímo na substrát, který je vyhřívaný topným tělesem. 
Hlavní výhodou je vysoký výkon. Nevýhodami mohou být rychlé toky plynu do komory  
a nutnost častého čištění reaktoru.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13: APCVD reaktor [10] 
za asistence plazmy 
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1.4.1.2  LPCVD (Low Pressure CVD) 
Metoda probíhající za nižších tlaků. Používá se v mikroelektronice k přípravě 
pasivačních vrstev. Nízký tlak nám také ovlivňuje homogenitu vrstev. Touto metodou jsou 
připravovány i vrstvy o tloušťkách několika nanometrů. 
Reaktor (Obr. 14) se skládá z křemíkové trubice, která vytápí třízónovou pec.  
Do prostředí komory o tlaku 30 až 250 Pa a teplotě v rozmezí od 300 do 900 °C je přiváděn 
reakční plyn. Vyměnitelné břitové destičky jsou uloženy v křemenném držáku ve svislé 
poloze kolmo k průtoku plynu. Výhody tohoto principu spočívají v stejnoměrnosti nanášené 
vrstvy a schopnosti vytvářet rozměrné plochy. Nevýhodami jsou nízká rychlost depozice  
a časté používání toxických korozivních nebo hořlavých plynů. [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 14: LPCVD reaktor [3] 
 
1.4.1.3  PA(E)CVD (Plasma Assisted (Enhanced) Chemical Vapor Deposition) 
Tato nejpoužívanější metoda je založena na zvýšení energie plynné atmosféry  
v komoře pomocí její ionizace a aktivace v plazmatickém výboji. Taková chemicky 
aktivovaná plazma umožňuje snížit teplotu potřebnou pro vznik vrstvy na povrchu substrátu. 
Takže dříve vysokoteplotní reakce mohou úspěšně probíhat i na teplotně citlivých materiálech 
(substrátech). 
Teplota během procesu dosahuje teplot cca 350 °C (širší skupiny použitelných 
substrátů, nízké pnutí způsobené různými teplotními součiniteli systému vrstva – substrát). 
Tato metoda je oproti klasickému CVD mnohem složitější. Probíhá zde řada chemických 
reakcí (např. excitace, ionizace, disociace, záchyt elektronů, disociační záchyt a fotoemise).  
Velikou výhodou u PECVD je tedy možnost dosáhnutí depozice při nižších teplotách. 
Například pro depozici nitridu křemíku klasickou metodou CVD je nutná teplota cca 800 °C. 
Depozice metodou PECVD ze stejných prekurzorů je možná již při teplotě 250 °C. Umožněna 
je tak tvorba vrstev na teplotně citlivých substrátech. 
PECVD dále umožňuje nahradit nebezpečné prekurzory jinými a díky složitějším 
průběhům reakcí v přítomnosti plazmatu je rovněž umožněna depozice nových materiálů. 
Nevýhodou je vysoký bombard ionty během procesu, horší selektivita produktů, horší 
řízení reakce, možnost poškození energetickými ionty a UV zářením. [8] 
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Obr. 15: PECVD reaktor [9] 
 
1.4.1.4  CACVD (Cascade Arc Plasma – Assisted CVD)  
Technika s lavinovitým plazmatickým výbojem CACVD je založena na reaktoru, 
který využívá vlastnosti lineárního plazmatického výboje. Systém pracuje s širokým 
rozmezím tlaků (od 13 Pa až po atmosférický tlak) v plynném prostředí Ar-H2-CH4,  
tím překonává nevýhody klasických metod. Ve válcové nebo pravoúhlé komoře o délce více 
než 1 m se vytváří homogenní plazmové pole, kde jsou stěny reaktoru chlazeny vodou. Průřez 
reaktoru je znázorněn na Obr. 16. Držáky substrátu jsou uloženy v takovém tvaru, aby 
sloužily jako virtuální obal, který má za účel udržet výboj v kanálu s rozmístěnými substráty. 
Magnetická pole tvarují plazmový výboj po celé délce pracovní komory. Tento způsob se 
používá k nanášení diamantových povrchů. Teplotní gradienty a tok energie směřují napříč 
hydrodynamickým tokem, což umožňuje chránit vytvářený povlak před přímým dopadem 
paprsku plazmy. Přesná kontrola teploty při vysokoteplotních procesech CVD je rozhodující 
pro depozici diamantových povlaků.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 16: CACVD reaktor [9] 
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1.4.1.5  MWPCVD (MicroWave Plasma CVD) 
Proces založený na depozici pomocí plazmy s přítomností mikrovln, které ovlivňují 
vytvářenou vrstvu. Touto technikou je možno vytvářet hladký diamantový povlak na veliké 
ploše. Obvyklá velikost diamantových krystalů se pohybuje v rozmezí od 5 do 20 nm.  
Do reaktoru (Obr. 17) je přiveden přes mřížku reakční plyn, který dále prochází skrz 
mikrovlnné pole a vytváří plazmu. Částice dopadající plazmy na substrát vytvářejí 
požadovaný povlak. Mikrovlnné pole je tvořeno pomocí dvou generátorů, od kterých jsou 
mikrovlny dopraveny do reakční komory pomocí křemenné trubice.  
Hlavní výhodou při tvorbě diamantových povrchů metodou MWCVD je možnost 
použití oxidačních druhů plynu. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Obr. 17: MWPCVD reaktor [9] 
 
1.4.1.6  HiPIMS (High Power Impulse Magnetron Sputtering) 
Modifikace HiPIMS je způsob nanášení tenkých vrstev pomocí vysokonapěťového 
impulsu magnetronovým naprašováním. Technologie kombinuje výhody obloukového 
odpařování s magnetronovým naprašováním. Generátory aplikují náboj o velikosti několika 
megawatt na plazmu o veliké hustotě. Zažehnuté ionizované plazma, které je zdrojem 
naprašovaných atomů, vytváří na povrchu substrátu vrstvu. Zhotovené vrstvy jsou vysoce 
odolné vůči opotřebení a tvorbě trhlin díky své dobré přilnavosti a hladkému povrchu.  
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Obr. 18: HiPIMS reaktor [9] 
 
1.4.1.7  LACVD (Laser Assisted CVD) 
Laserem indukovaná metoda je způsob depozice mikročástic tenké vrstvy. Pro přesun 
pevných částic látky slouží laserový paprsek zaměřený na povrch substrátu, který je umístěn  
v reaktoru naplněném procesním plynem (Obr. 19). Laserový paprsek lokálně zahřívá 
substrát, na jehož povrchu dochází k tepelně indukovanému procesu rozkladu procesního 
plynu na pevné částice, které jsou absorbovány do vrstvy substrátu (Obr. 20). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
 
Obr. 19: LCDV reaktor [9] Obr. 20: Základní princip [9] 
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1.4.1.8  ALD (Atomic Layer Deposition)  
Relativně nová technologie ALD spočívá v dosažení požadované vrstvy chemickou 
reakcí z plynné fáze (Obr. 21). ALD využívá postupného pulzování procesních plynů  
k složení povlaku vrstvu po vrstvě. Proces probíhá obvykle v rozsahu 100 až 400 °C. První 
procesní plyn je zaveden do komory a tvoří základní vrstvu na substrátu. Poté následuje druhý 
plyn, který reaguje s již vytvořenou vrstvou z prvního plynu (viz Obr. 22). Jelikož každá 
dvojice plynových impulzů (odpovídá jednomu cyklu) produkuje právě jednu monovrstvu 
požadovaného povlaku, tloušťka konečného filmu je složena z počtu provedených cyklů. [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 4: Porovnání vlastností některých metod [3] 
CVD 
Proces 
Výhody Nevýhody Aplikace 
APCVD 
Jednoduché, rychlá 
depozice, nízká teplota 
Špatné pokrytí hran, 
kontaminace 
Nízkoteplotní oxidy 
(LTO) 
LPCVD 
Excelentní čistota a 
uniformita, dobré 
pokrytí hran, vhodný 
pro velké desky 
Vysoká teplota, pomalá 
depozice 
Vysokoteplotní oxidy 
(HTO), Nitrid křemíku, 
Poly-Si, W, WSi2 
PECVD 
Nízká teplota, dobré 
pokrytí hran 
Chemická a částicová 
kontaminace 
Nízká teplota, izolace 
na kovech, pasivace 
nitridy 
 
 
 
 
 
Obr. 21: Komora pro ALD proces [9] Obr. 22: Tvorba vrstev [9] 
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1.5 Coating technologie 
 Tato nevakuová technologie představuje způsoby nanášení tenkých vrstev z roztoků, 
případně prášků. Liší se aplikovanou technikou: 
 Sol-gel metody, 
o Dip-coating, 
o Spin-coating, 
 Spray-coating. 
 
1.5.1 Sol-gel metody 
Principem sol-gel metody, jak už plyne z jejího názvu, je přeměna kapalné suspenze 
(solu) v gel a následně na pevnou látku. Nejpoužívanějšími technologickými metodami jsou 
Dip-coating a Spin-coating.  
 
1.5.1.1  Dip-coating 
Metoda Dip-coating je označení pro depozici kapalného filmu vytahováním substrátu 
z nádržky s kapalným médiem. Proces vytvoření filmu zahrnuje složité fyzikální a chemické 
procesy. 
 
Proces vytváření filmu pomocí této metody můžeme rozdělit do pěti fází: 
1) Ponoření substrátu do roztoku, 
2) Zdvih substrátu,  
3) Depozice vrstvy, 
4) Odtékání kapalné vrstvy, 
5) Vypařování rozpouštědla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 23: Základní fáze procesu [13] 
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Výhodou této metody je možnost řízení složení a mikrostruktury deponovaného filmu 
(objemový podíl a rozměr pórů, tloušťka povrchu) a tím lze ovlivňovat i jeho fyzikální 
vlastnosti. Ve srovnání s ostatními depozičními technikami je dip-coating nejrozšířenější  
v průmyslových a obzvláště laboratorních aplikacích. Jedná se o metodu velmi levnou, 
přičemž získané vrstvy mají vysokou kvalitu. [13] 
  
1.5.1.2  Spin-coating 
Další metodou vhodnou pro nanášení tenkých vrstev ze solu je spin-coating. Typické 
pro tuto metodu je nanesení solu do středu substrátu a jeho následné roztočení vysokou 
rychlostí. Dostředivé zrychlení zapříčiní, že se sol rozptýlí k okraji substrátu a zanechá  
za sebou tenkou vrstvu. Vlastnosti výsledné vrstvy závisí především na vlastnostech 
deponované látky (viskozitě, rychlosti usychání, množství pevných částic, povrchovém 
napětí, atd.) a parametrech zvolených pro manipulaci se substrátem (zrychlení, konečná 
rychlost otáčení, odvod výparů, atd.). [12] 
Tato metoda byla vyvinuta pro skla v mikroelektronice nebo pro skla s rotační 
symetrií, např. optické čočky. Běžně se používá v mikroelektronice k nanášení fotorezistů 
(polymerů pro přípravu leptacích masek) na různé substráty.  
 
Proces spin-coating lze rozdělit do následujících kroků: 
1) Nalévání solu, 
2) Otáčení, rozptýlení do tenké vrstvy, 
3) Vysoušení, odpařování rozpouštědel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 24: Tři základní fáze procesu [11] 
Výhodou této techniky je rovnoměrná tloušťka vrstvy, nevýhodou je možnost použití 
pouze na relativně malé plochy. Tloušťka výsledné vrstvy se pohybuje od 15 do 300 nm  
a je omezena vznikem velkého napětí vlivem smršťování při tepelném zpracování. Pokud toto 
omezení není, lze připravit vrstvy o tloušťce až několik desítek mikrometrů. [11]
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1.5.2  Spray-coating 
Tuto metodu lze nejčastěji rozdělit dle teplot nástřiků, a to na studené  
a termické.   
Technika studených nástřiků spočívá v urychlování práškových částic nebo roztoku 
deponovaného materiálu tlakovým plynným médiem v trysce a rozstřikování proti 
povlakovanému povrchu. Jako hnací médium se využívá tlakový vzduch a povlakování 
probíhá při pokojové teplotě. Proud částic musí dosáhnout rychlosti vedoucí k plastické 
deformaci částic deponovaného materiálu při kontaktu s povrchem substrátu a k jejich 
mechanickému ukotvení na povrchu. Tradičně jsou nanášeny povlaky z mědi a hliníku. 
Materiál pro termické nástřiky je sprejován v ohřátém nebo roztaveném stavu  
na povlakovaný povrch. Touto metodou lze připravit silnější vrstvy (od 20 mikrometrů až  
po několik milimetrů). Také umožňuje nanášet kovy, slitiny, plasty, keramiky a kompozitní 
materiály. 
 
Speciální případ je plazmový spray-coating (viz Obr. 25), kdy deponovaný materiál  
ve formě prášku je injektován do vysokoteplotního plasmového oblaku, kde dojde k jeho 
ohřevu na vysokou teplotu a akceleraci směrem k povlakovanému povrchu. [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 25: Princip plazmového spray-coatingu [5] 
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1.6 Struktury a jejich vytváření 
Velice důležitou technologickou operací je přenesení požadované struktury  
na substrát. Pro vytváření struktur se používají následující dvě techniky: 
 Nanášení tenkých vrstev přes šablony, 
 Nanášení tenkých vrstev přes masky (pomocí fotorezistu). 
 
1.6.1 Nanášení tenkých vrstev přes šablony  
Nanášení tenkých vrstev pomocí šablon spočívá v přikládání samostatných šablon 
k substrátu před depozičním procesem (viz Obr. 26). Šablony jsou nejčastěji vyráběny z tenké 
kovové fólie, z fosforového bronzu, niklu či nerezavějící oceli, ve které jsou laserově či 
chemicky odstraněny plochy tvořící příslušnou strukturu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 26: Příklad přenosu struktury na substrát pomocí šablony [14] 
 
1.6.2 Nanášení tenkých vrstev přes masky 
Pro nanášení tenkých vrstev přes masky slouží fotorezisty, které se osvítí zdrojem 
záření přes předem vytvořenou masku s požadovanou strukturou. Ve vývojce se odplaví 
nepotřebný polymer a následnou depozicí se motiv přenese na anorganický materiál. 
Výhodou této techniky je vysoké rozlišení a velká přesnost. Příklad přenosu struktury pomocí 
fotorezistu na substrát můžeme vidět na následujícím obrázku (viz Obr. 27). [3] [16] 
 
Celý technologický proces (Obr. 27) můžeme rozdělit do následujících kroků: 
1) Příprava substrátu – zajištění patřičných vlastností povrchů (zejména čistota), 
2) Nanesení fotocitlivého materiálu (fotorezistu) na substrát, 
3) Expozice UV zářením, 
4) Vyvolání struktury ve vývojce, 
5) Tvrzení vrstvy, 
6) Vlastní užití vrstvy – realizace motivu. 
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Obr. 27: Příklad přenosu struktury na substrát pomocí fotorezistu[14] 
 
1.6.2.1 Maskovací metody 
Maska neboli předloha obsahuje obrazovou informaci s požadovanou strukturou, která 
se dále pomocí zářením přenese na fotorezist. Používané maskovací metody jsou:  
 Kontaktní metoda,  
 Proximity metoda,  
 Projekční metoda.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 29:Maskovací metody: a) kontaktní, b) proximity [18] 
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Při používání kontaktní metody během expozice se umístí maska tak blízko k povrchu 
substrátu, aby mezi nimi nastal fyzický kontakt (Obr. 29 a). Výhoda kontaktní metody je, že 
difrakční chyby jsou minimalizovány. Nevýhodou metody jsou možné mechanické chyby, 
které nastávají kvůli fyzikálnímu kontaktu, tím je životnost masky nižší než u masky  
využívající metodu proximity. 
U metody proximity nenastává fyzický kontakt mezi maskou a fotorezistem, 
vzdálenost mezi nimi je pod 50 μm (Obr. 29 b). Nejmenší možné rozlišení závisí  
na vzdálenosti masky od povrchu substrátu. Kvůli difrakci světla je rozlišení horší  
než u metody kontaktní, ale životnost masky je vyšší. 
U projekční metody je žádaný motiv ve formě obrázků, které převádíme na povrch 
substrátu pomocí optických systémů. [18] 
 
Masky také můžeme dělit na dva typy: 
 Pozitivní masky – struktura je pro světlo či UV záření neprostupná, 
 Negativní masky – struktura je prostupná. [15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 30: Příklad použití dvou různých masek: a) pozitivní, b) negativní [15] 
 
1.6.2.2 Fotorezist 
Fotorezist je chemická substance, která změní své vlastnosti v určitém rozpouštědle 
díky působení světla. Při působení světla změní svou strukturu, ať už vytvořením určitých 
vazeb, nebo naopak přerušením těchto vazeb. Fotorezisty obsahují tři základní komponenty: 
vrstvu tvořící polymer, fotoaktivní komponent - inhibitor, a ředidlo. [18] [19] 
 
Druhy fotorezistů dělíme: 
 Pozitivní fotorezist – exponované části fotorezistu se ve vývojce odplaví, 
 Negativní fotorezist – neexponované části fotorezistu se ve vývojce odplaví. [15] 
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1.6.2.3 Zdroje záření 
Většina fotorezistů reaguje na světelné záření o vlnové délce 300 – 500 nm. 
Nejpoužívanějším zdrojem světla je UV záření s vlnovou délkou 350 – 500 nm. Mezi další 
používané zdroje osvitu patří rtuťové výbojky o vlnové délce 310 – 440 nm a DUV (Deep 
UV) s vlnovou délkou 150 – 300 nm. K dosažení vyšších rozlišení se používá rentgenové 
litografie využívající rentgenové záření s vlnovou délkou 0,1 – 5,0 nm. [6] Na Obr. 31 lze 
vidět rozdíly ve vyhotovení požadované struktury v závislosti na době expozice. [17] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Obr. 31: Doba expozice-přenesené struktury: a)požadovaná, b) podexponovaná, c) přeexponovaná 
[14] 
1.6.2.4 Proces vyvolání 
Vyvolání fotorezistu je proces, při kterém dochází k odstranění nevytvrzené části 
fotorezistu a vytvoření motivu, který má být dále depozičně zpracováván. V běžných 
případech se vyvolání provádí chemickou cestou, zřídka se používá i fyzické cesty. Používané 
procesy jsou:  
 chemický vývoj ponořením, 
 chemický vývoj sprejem,  
 fyzikální odstranění vypařováním,  
 odstranění plazmatem.  
 
Doba vyvolání závisí na typu vývojky, tloušťce fotorezistu a koncentraci vývojky. 
Kvalitní vyvolání by nemělo trvat déle než jednu minutu. Bez ohledu na metodu by mělo 
vždy následovat důkladné opláchnutí a sušení, aby bylo zajištěno odstranění vývojky  
z povrchu substrátu a zároveň aby se zajistil konec vývojové akce. [17] [18] 
 
 1.6.2.5  Odstranění fotorezistu  
Jako finální operace po vyvolání fotorezistu, kdy je na substrátu vytvořena žádaná 
struktura, je po depozičním procesu potřeba odstranit zbytky fotorezistu. Tomuto procesu se 
říká „stripování“ fotorezistu. Další metody jsou specifické pro konkrétní případy. Používají se 
kapalné prostředky jako například kyselina sírová, která je silný prostředek pro „odstripování“ 
fotorezistu, ale není ji možné použít v případech, kdy došlo k pokovení substrátu, protože  
i daný kov by byl odleptán. V těchto případech je možné použít například aceton. [17] 
a) b) c) 
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1.6.2.6 Příklad vytvoření tenkovrstvého rezistoru fotolitografickou cestou 
Přenos obrazové informace pomocí zářením (fotolitografie) je technologický postup, 
který umožňuje tvarovat vrstvy na substrátu do příslušných struktur. Je složen ze dvou 
procesů - maskování pomocí fotorezistů a chemického leptání tenkých vrstev. Při vytváření 
přímé masky se fotorezist (negativní / pozitivní) nanáší na celý povrch podložky. Fotorezist se 
exponuje přes fotomatrici pomocí ultrafialového záření. Účinkem ultrafialového záření 
dochází u fotorezistu ke změnám jeho rozpustnosti v určitých vývojkách. Následuje vyvolání 
fotorezistu, při němž je odstraněna část fotorezistu s velkou rozpustností ve vývojce. 
Nerozpuštěná část fotorezistu slouží jako ochranná vrstva při selektivním leptání, při němž je 
odstraněna část tenké vrstvy. Po leptání se fotorezistová maska odstraní. Fotolitografie se 
opakuje podle požadovaného motivu několikrát. Vodiče a pájecí plošky mohou být zesíleny 
zlatem pro zajištění dobré vodivosti. Příklad vytvoření tenkovrstvého odporu je uveden  
na Obr. 32. [19] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 32: Příklad vytvoření tenkovrstvého odporu [19] 
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2 Praktická část 
2.1 Popis naprašovacího zařízení 
Námi používané magnetronové naprašovací zařízení je specifický prototyp vyráběný 
zakázkově. Nese označení NP12 a je vyráběné firmou KWS CZ s.r.o.  
Zařízení je navrženo ve tvaru kvádru, vyrobené z nerezavějící oceli. Skládá se 
z pracovní komory a ovládacího zařízení s řídicím systémem. Pracovní komora obsahuje  
na spodní straně stolek, který je galvanicky oddělen od ostatních částí komory a na který se 
pokládají substráty. V zadní části komory je umístěna turbomolekulární vývěva, která má  
za úkol zajišťovat vysoké vakuum v komoře. V horní části pracovní komory je posuvný 
systém, na kterém jsou umístěny tři hranaté magnetrony, které se podélně posouvají nad 
pracovním stolkem. Na magnetrony se připevňují targety s požadovaným materiálem.  
Na obou krajích komory jsou startovací zóny, kde jsou umístěny měřící krystaly QCM. Vstup 
do pracovní komory se provádí otevřením horního víka. Evakuaci komory zajištuje vývěva  
od firmy Pffeifer. Z přední části je uprostřed umístěn průzor pro sledování procesu. 
Pracovní prostor je rozdělen na tři zóny. První a třetí zóna slouží pro aktivaci 
magnetronu a seřízení procesu. Druhou zónou je pracovní stolek. Princip povlakování spočívá 
v přejezdu magnetronu nad substrátem umístěným na pracovním stolku. Postup je následující: 
nejprve se magnetron díky posuvnému systému umístí do zóny jedna nebo tři. Zde se 
zaktivuje a očistí. Jelikož je měřen krystalovým měřičem QCM, je díky tomu možnost seřídit 
rychlost povlakování. Poté se spustí posuv a magnetron přejíždí přednastavenou rychlostí přes 
zónu dvě. Zde je pracovní stolek, na kterém je umístěn substrát pro pokovení. Nakonec 
magnetron přejede ze zóny dvě do zóny tři, kde se proces buď končí, nebo lze změnit 
vlastnosti povlakování a magnetron může přejíždět zpět. 
 
Ovládací panel s řídicím systémem je umístěn vedle pracovní komory, je vybaven 
displejem s dotykovou obrazovkou. Programové vybavení celého zařízení zajišťuje plně 
automatický provoz, a to jak evakuace komory, ohřev stolku, tak i samotný proces 
povlakování. Důležité funkce lze rozdělit: 
 Předehřev substrátu – tato funkce umožňuje přesně řídit teplotu stolku a tedy  
i substrátu. Lze nastavit časem řízený nárůst teploty, teplotní prodlevu pro ustálení 
teploty substrátu nebo nanesené vrstvy. 
 Řízená ionizace (čistění nebo aktivace) – tato funkce umožňuje přesně definovat a řídit 
plazmu pro iontové čištění nebo aktivaci povrchu substrátu. Lze zde řídit výkon 
plazmy, čerpací rychlost a množství připouštěného plynu nebo směsi plynů. Dále lze 
nastavit plynulou změnu výkonu nebo směsi plynů za procesu v reálném čase. 
 Řízení povlakování – povlakování lze provádět několika způsoby. První je umístění 
magnetronu na posuvný systém, kterým lze cíleně pohybovat a posouvat tak 
magnetronem nad substrátem. Nebo lze nad substrát umístit posuvným systémem 
daný magnetron a povlakovat. Řídit lze rychlost posuvu magnetronů, polohu a jejich 
umístění, rychlost povlakování, výkon zdroje, směs a množství připouštěných plynů  
a předpětí substrátu. 
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Technické specifikace zařízení: 
 Velikost pracovního stolku: 300 x 200 mm, 
 Teplota ohřevu stolku: max. 300  C, 
 Pracovní komora: Ohřev / Chlazení, 
 Maximální vakuum čisté, odplyněné komory: < 10-5 Pa, 
 Počet magnetronů: 3 hranaté 240 x 35 mm, 
 Režimy: DC, VF, 
 Předčištění substrátu: plazmatické DC, Pulsní, 
 Měření tloušťky vrstvy: krystalem QCM (5 MHz), 
 Připouštění plynů: 3 plyny (dusík, kyslík, argon), 
 Elektrické vstupy: 4 z přední části komory, 
 Čerpací agregát: suché čerpání, 
 Výkon DC a pulzního zdroje: 5 kW, 
 Vývěvy: turbomolekulární a rotační. 
 
 
Obr. 33: Používané naprašovací zařízení NP12 v laboratoři 
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2.2 Experimentální zjišťování kvality naprášení přes kovovou šablonu 
2.2.1 Popis použité šablony 
 Jako první šablona pro naprašování tenkých vrstev posloužila kovová šablona  
(viz Obr. 35), která je určena k vytvoření tříelektrodového měřícího kondenzátoru sloužící  
pro měření povrchové a vnitřní rezistivity od firmy Tettex. Tříelektrodový systém se skládá 
z ochranné (stínící) elektrody, měřící elektrody a vzduchové mezery (viz Obr. 34). 
 
Rozměry šablony:  
 Měřící elektroda: 49,5 mm, 
 Vnější rozměr ochranné elektrody: 74 mm,  
 Šířka vzduchové mezery (x): 1,4 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 34: Půdorys a bokorys tříelektrodového systému 
 
Nejdůležitější částí elektrodového systému je vzduchová mezera. Tato mezera 
ovlivňuje parametry měření rezistivity, proto je důležité, aby její rozměry byly stále 
konstantní. Tato část je tedy nekritičtější místo celého systému, proto na ni bude 
v následujících experimentech kladena největší pozornost. 
Pro objektivní posuzování požadovaných rozměrů bylo vždy mikroskopem Olympus 
SZ61 několikrát zaměřeno na vzduchovou mezeru (Obr. 35). Z naměřené šíře mezery byla 
vždy stanovena střední hodnota a z ní směrodatná odchylka. Na tuto část šablony se práce 
bude nadále zaměřovat kvůli posouzení kvality natištění. Na Obr. 36 je vidět detail označené 
části šablony z Obr. 35. Střední hodnota šíře zkoumané hrany šablony byla naměřena  
1425,8 µm se směrodatnou odchylkou 2,3 µm. Rozhodující údaj bude rozdíl mezi naměřenou 
střední hodnotou zkoumané části šablony a střední hodnotou šíře vzduchové mezery  
v přenesené naprášené struktuře na substrátu, což bude bráno jako nejdůležitější parametr 
v následujících experimentech. 
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Obr. 35: Kovová šablona pro vytvoření měřícího kondenzátoru 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 36: Detail hrany šablony (střední hodnota šíře: 1425,8 µm) 
 
Pozorovaná část 
šablony 
(vzduchová 
mezera) 
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2.2.2 Depozice tenkých vrstev na substráty 
Pro experimentální zjišťování rozdílnosti v kvalitě natištění tenké vrstvy byly použity 
různé substráty s odlišnými vlastnostmi. Byly použity: teflonová fólie (PTFE), kompozit licí 
pryskyřice a písku od firmy ABB, FR4 a celofán. Materiály lze rozdělit na ohebné  
a neohebné. Mezi ohebné patří PTFE a celofán. Mezi neohebné lze zařadit licí pryskyřici  
a FR4. 
 Nastavené pracovní podmínky jsou shrnuty v tabulce 5. Tyto depoziční podmínky 
byly vždy nastaveny pro všechny experimenty stejně, kvůli přesnému vyhodnocení výsledku 
naprašování. Jako materiál pro pokovení substrátů byla zvolena v elektrotechnice velmi 
používaná měď. Tloušťka naprášené vrstvy byla vždy nastavena 1,5 µm. Kvůli dosažení 
dokonalé čistoty byla komora čerpána až na 4. řád. Pracovní plyn byl zvolen inertní argon.  
 
Tab. 5: Podmínky depozičního procesu 
Materiál terče [-] Cu 
Pracovní plyn [-] Ar 
Čerpáno do [Pa] 30 x 10-4 
Průtok pracovního plynu [sccm] 50 
Pracovní vakuum [Pa] 0,6 
Naprašovací výkon [kW] 0,5 
Teplota v komoře [°C] 34,9 
Rychlost přejezdu targetu [-] 100 
Metoda naprašování PVD 1 
Tloušťka naprášené vrstvy [µm] 1,5 
 
Pro vytvoření tenké vrstvy lze u naprašovacího zařízení zvolit dvě naprašovací metody 
PVD 1 nebo PVD 2.  
Magnetronové naprašování typu PVD 1 má elektrické zapojení takové, že se  
do magnetronu přivádí záporný potenciál (katoda) a na stolek (anodu) kladný potenciál.  
Lze tak vytvářet vrstvy v inertním plynu pro čisté procesy povlakování. Magnetronové 
naprašování typu PVD 2 má kladný potenciál přiveden mezi magnetron a pracovní komoru,  
a tím ionizovaný plyn vzniká v celém pracovním prostoru. U této metody lze vytvářet 
reaktivní oxidové nebo nitridové vrstvy v reaktivním plynu. 
Jelikož je cílem přímočaře naprašovat tenké vrstvy na substráty umístěné  
na pracovním stolku a také naprašovat čisté kovy, je zvolena metoda PVD 1. 
 
Technologický postup výroby struktury je následující: 
1) Očištění substrátu od nečistot isopropylalkoholem (IPA), 
2) Sušení substrátu (samovolně / tlakem vzduchu), 
3) Přiložení šablony k substrátu, 
4) Depozice tenké vrstvy magnetronovým zařízením, 
5) Vlastní užití vrstvy – vyhodnocení podprášení. 
  
39 
 
2.2.2.1  Neohebné substráty 
Jako první byl experimentu podroben kompozit z licí pryskyřice a písku od firmy 
ABB. Na Obr. 37 lze vidět přenesenou strukturu na substrátu. Z optické kontroly nejdou vidět 
žádné defekty. Při detailu zkoumané naprášené části (Obr. 38) lze vidět, že naměřené hodnoty 
nekorespondují s rozměrem šablony – střední hodnota šíře vzduchové mezery je 1220,3 µm se 
směrodatnou odchylkou 16,2 µm, což je způsobeno podprášením šablony. Rozdíl mezi střední 
hodnotou šíře zkoumané části šablony (1425,8 µm) a střední hodnotou šíře vzduchové mezery 
v přenesené struktuře na substrátu (1220,3 µm) byl zjištěn 205,5 µm. 
Obr. 37: Šablona a naprášený motiv na kompozit licí pryskyřice a plniva 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 38: Detail vzduchové mezery na substrátu z licí pryskyřice (střední hodnota šíře: 1220,3 µm) 
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Druhým neohebným materiálem byl kvůli častému použití v elektrotechnice jako 
základní materiál pro DPS zvolen substrát FR4 s nalaminovanou mědí. Z optické kontroly 
taktéž nelze objevit žádné defekty (Obr. 39). Opět při zaměření na detail zkoumané části  
(Obr. 40) lze vidět, že docházelo ještě k většímu podprášení než u předešlého substrátu. 
Střední hodnota šíře vzduchové mezery v přenesené struktuře byla naměřena 1137,3 µm se 
směrodatnou odchylkou 12 µm. Rozdíl mezi střední hodnotou šíře šablony a střední hodnotou 
šíře mezery na substrátu byl naměřen 288,5 µm. 
Obr. 39: Šablona a naprášený motiv na FR4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 40: Detail vzduchové mezery na substrátu z FR4 (střední hodnota šíře: 1137,3 µm) 
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2.2.2.2  Ohebné substráty 
Jako první ohebný substrát byla použita teflonová fólie (PTFE). Šablonu a naprášenou 
strukturu lze pozorovat na Obr. 41. U tohoto substrátu už lze i opticky pozorovat velké 
vzniklé defekty. Tyto defekty jsou způsobené naprašovacím procesem, respektive velkým 
výkonovým zahřátím substrátu (0,6 kW) v komoře. Při zaměření na detail vzduchové mezery 
lze vidět značné nerovnoměrné podprášení (Obr. 42) na rozdíl od neohebných materiálů. 
Střední hodnota šíře vzduchové mezery byla zjištěna 951,12 µm se směrodatnou odchylkou  
351,4 µm. Rozdíl mezi střední hodnotou šíře šablony a střední hodnotou šíře vzduchové 
mezery na substrátu byl zjištěn velký - 474,68 µm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 41: Šablona a naprášený motiv na teflonové fólii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 42: Detail vzduchové mezery na substrátu z teflonové fólie  
(šíře zleva: 1195,9; 579,3; 1257,8; 560,4; 1162,2 µm) - střední hodnota šíře: 951,12 µm 
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Dalším ohebným substrátem, který byl podroben experimentu, byl celofán. Na Obr. 43 
lze vidět, že tento materiál je zcela nevhodný k použití jako substrát pro vakuové naprašování. 
Docházelo k značnému kroucení, což mělo za důsledek zcela špatné až žádné vykreslení 
mikroskopem zkoumané vzduchové mezery (Obr. 44). Střední hodnota šíře zkoumané mezery 
byla naměřena 707,5 µm se směrodatnou odchylkou 313,5 µm. Naměřený rozdíl mezi střední 
hodnotou šíře šablony a střední hodnotou šíře vzduchové mezery v přenesené struktuře  
na substrátu byl ještě markantnější než u teflonové fólie - 718,3 µm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 43: Šablona a naprášený motiv na celofánu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 44: Detail vzduchové mezery na substrátu z celofánu (střední hodnota šíře: 707,5 µm) 
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2.2.3 Depozice tenkých vrstev na substráty s použitím držáku 
Kvůli nedostatečné kvalitě přenesení požadované struktury na substrát, byl navržen 
držák, který má za úkol vylepšit přítlak šablony k substrátu.  
Kvůli variabilitě byly navrženy dva rozměry držáků. První typ byl navržen s rozměry 
10 x 10 cm (Obr. 45) a druhý s rozměry 15 x 15 cm (Obr. 46). Podstavce jsou vyrobeny  
z 2 mm hliníkového plechu s diagonálně vyvrtanými otvory sloužící pro přemístění držáků 
dle velikosti šablon. K dosažení dokonalého přítlaku substrátu k šabloně slouží pérové držáky, 
které byly pro studijní účely darovány firmou Intraco Micro spol. s r.o. Připevnění pérových 
držáků k podstavci bylo provedeno šrouby se zápustnou hlavou M3 x 16 mm. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 45: Držák s rozměry 10 x 10 cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 46: Držák s rozměry 15 x 15 cm s upevněným substrátem a šablonou 
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 Následující experimenty byly vždy prováděny pro stejné substráty jako v předešlé 
kapitole ovšem za použití držáku. Bylo očekáváno vylepšení přítlaku šablony k substrátu,  
čímž mělo dojít k odstranění podprášení. Mikroskopem bylo opět vždy třikrát zaměřeno  
na vzduchovou mezeru, kvůli porovnání výsledků s předešlými experimenty bez použití 
držáku. Podmínky depozičního procesu u vakuového naprašovacího zařízení byly 
nastavovány stejně.  
2.2.3.1  Neohebné substráty 
Z naměřených hodnot u neohebných substrátů z Obr. 47 a) b) bylo zjištěno,  
že při použití držáku dochází k určitému potlačení nechtěného podprášení. U substrátu licí 
pryskyřice byla naměřená střední hodnota šíře vzduchové mezery 1283,8 µm se směrodatnou 
odchylkou 1,5 µm. Rozdíl mezi střední hodnotou šablony a střední hodnotou šíře mezery  
na substrátu byl zjištěn 142 µm, což je posun oproti měření bez držáku o 63,5 µm.  
Na substrátu FR4 byla zjištěna střední hodnota šíře 1227,3 µm se směrodatnou odchylkou  
9,4 µm. Rozdíl je 198,5 µm, což je posun o 90 µm. Lze tedy říci, že u neohebných materiálů 
je posun k eliminaci podprášení jen v řádech desítek µm. Může to být způsobeno tím, že námi 
použité pérové držáky neměly dostatečnou délku, aby měly takový přítlak i na námi 
zkoumanou část šablony, respektive na přenesenou strukturu (viz Obr. 46). 
 
Obr. 47: Naprášení tenké vrstvy se vzduchovou mezerou za použití držáku:  
a) licí pryskyřice (1283,8 µm); b) FR4 (1227,3 µm) 
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2.2.3.2  Ohebné substráty 
 U ohebného substrátu z teflonové fólie byla experimentálně zjištěna střední hodnota 
šíře vzduchové mezery 1235,3 µm se směrodatnou odchylkou 48,6 µm. Na Obr. 48 a) lze 
pozorovat, že pořád dochází v jedné části k většímu podprášení než u ostatních částí, což je 
stále způsobeno kroucením ohebného substrátu. Rozdíl mezi střední hodnotou šíře šablony  
a střední hodnotou šíře mezery v přenesené struktuře byl zjištěn 190,5 µm, což je posun oproti 
měření bez držáku o 284,18 µm.   
 U použitého celofánového substrátu (viz Obr. 48 b)) je vidět, že stále dochází 
k velkému podprášení šablony a tudíž dochází k špatnému vykreslení struktury. U použitého 
celofánového substrátu byla naměřena střední hodnota šíře vzduchové mezery 933,8 µm se 
směrodatnou odchylkou 86,7 µm. Rozdíl mezi rozměrem šablony a rozměrem zkoumané 
vzduchové mezery na substrátu je 492 µm, což je pokrok oproti měření bez držáku  
o 226,1 µm. 
 Lze konstatovat, že u ohebných materiálů je vidět mnohem větší pokrok k eliminaci 
podprášení za použití držáku oproti měření bez něj. Výsledky měření značí, že držák je pro 
optimalizaci procesu pro ohebné materiály výhodnější, i když jsou zde stále použity stejně 
dlouhé pérové držáky. Posun k odstranění podprášení u ohebných materiálů byl  
ve stovkách µm, u neohebných materiálů byl pokrok v desítkách µm.  
 
Obr. 48: Naprášení tenké vrstvy se vzduchovou mezerou za použití držáku: 
 a) teflonová fólie (1235,3 µm); b) celofán (933,8 µm) 
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2.2.4 Depozice tenkých vrstev s použitím držáku a obroušenou šablonou 
Kvůli stále nevyhovujícím výsledkům naprášených struktur na substráty, bylo 
navrženo pro zkvalitnění optimalizace procesu, obrousit spodní hrany šablony jemným 
smirkovým papírem. Byl použit smirkový papír typu 1500 zrn/cm2. Optimalizace procesu 
probíhala stále za použití držáku a za stejných depozičních podmínek jako u předešlých 
experimentů. Naměřené hodnoty jsou shrnuty v celkové tabulce 6. 
   
2.2.4.1  Neohebné substráty 
Obr. 49: Naprášení tenké vrstvy s použitím držáku na neohebné substráty s obroušenou šablonou:  
a) licí pryskyřice (1400,8 µm);  b) FR4 (1354,8 µm) 
 
2.2.4.2  Ohebné substráty 
Obr. 50: Naprášení tenké vrstvy s použitím držáku na ohebné substráty s obroušenou šablonou  
a) teflonová fólie (1384,8 µm); b) celofán (1171 µm) 
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Tab. 6: Zjištěné hodnoty šíře vzduchové mezery a podrášení za různých podmínek 
 
2.2.5 Zhodnocení výsledků 
Experimentální zjišťování kvality naprášení tenkých vrstev za použití kovové šablony 
mělo ukázat, jak dokonale se přenese požadovaná struktura na různé substráty.  
Jelikož nejkritičtějším, respektive nejdůležitějším, místem přenesené struktury byla 
vzduchová mezera, bylo toto místo podrobeno podrobnému zkoumání. Všechny 
experimentálně zjištěné hodnoty jsou shrnuty v tabulce 6.  
Pro experimenty byly použity čtyři substráty, které lze rozdělit na neohebné a ohebné. 
Jako první neohebný substrát byl pro experiment použit kompozit licí pryskyřice a písku  
od firmy ABB. Z tabulky lze vyčíst, že při samovolném přiložení šablony k substrátu bylo 
změřeno podprášení 205,5 µm, při použití držáku už 142 µm a s držákem a obroušenou 
spodní částí šablony už jen 25 µm. U licí pryskyřice bylo tedy zjištěno nejmenší podprášení 
ze všech testovaných substrátů. Druhým neohebným substrátem byla FR4 s nalaminovanou 
mědí. Z tabulky lze vidět, že bylo dosaženo za použití držáku a s obroušenou šablonou 
hodnoty podprášení 71 µm. Optimalizační posun k eliminaci podprášení u licí pryskyřice byl 
dosažen z hodnoty podprášení 205,5 µm na 25 µm, což je rozdíl 180,5 µm. U FR4 217,5 µm. 
K největší optimalizaci naprašovaní tenkých vrstev přes kovovou šablonu došlo  
u ohebných materiálů. U teflonové fólie, kdy na ni byla samovolně položena šablona, bylo 
zjištěno podprášení 474,68 µm, s držákem 190,5 µm a s držákem a obroušenou spodní částí 
šablony už jen 41 µm. Optimalizační posun k eliminaci podprášení byl dosažen 433,68 µm.  
U teflonové fólie bylo dosaženo lepší optimalizace procesu i oproti neohebnému materiálu 
FR4. Posledním ohebným materiálem byl celofán. U tohoto substrátu lze z tabulky vyčíst,  
že i při použití držáku i s obroušenou šablonou docházelo k značnému podprášení,  
a to 254,8 µm. Zde lze ale vidět největší pokrok k odstranění podprášení, a to o 463,3 µm. 
 K nejmenšímu podprášení docházelo u licí pryskyřice, poté u teflonové fólie, 
následuje FR4 a zcela nevyhovující substrát byl celofán. Největší optimalizační skok 
k odstranění podprášení byl však u celofánu, poté u teflonové fólie, následuje FR4 a nejmenší 
posun byl zjištěn u licí pryskyřice. Lze říci, že vytvořený držák a upravená šablona měly 
na eliminaci podprášení silný vliv, největší na ohebné materiály. 
        Naprášení tenké vrstvy     
  
Rozměr 
šablony 
[µm] 
Bez držáku S držákem S držákem a obroušeno 
  Rozměr 
vzduchové 
mezery 
[µm] 
Podprášení 
[µm] 
Rozměr 
vzduchové 
Mezery 
[µm] 
Podprášení 
[µm] 
Rozměr 
vzduchové 
Mezery 
[µm] 
Podprášení 
[µm]   
 
Licí pryskyřice 
1425,8 
 
1220,3 205,5 1283,8 142 1400,8 25 
FR4 1137,3 288,5 1227,3 198,5 1354,8 71 
PTFE 951,12 474,68 1235,3 190,5 1384,8 41 
Celofán 707,7 718,1 933,8 492 1171 254,8 
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2.3 Vytváření testovacích struktur různými způsoby realizace pro měření 
proudové zatížitelnosti 
2.3.1 Návrh testovací struktury 
 Testovací struktura byla navržena pro měření proudové zatížitelnosti tenkovrstvých 
vodičů. Návrh testovací struktury je zobrazen na Obr. 51. Motiv je určitou modifikací 
struktury, kterou vytvořil Ing. Jindřich Strejček. Rozměr testovaného motivu je  
20 x 50 mm. Tato topologie byla navržena tak, aby bylo možné strukturu dále rozdělit  
na 10 částí kvůli použití speciálního držáku popisované v předchozí kapitole 2.2.3. Hlavním 
požadavkem bylo zvolit parametry testovaného vodiče, aby jej bylo možné testovat vybraným 
zařízením. Délka testovaného vodiče je pro všechny obvody stejná, její hodnota je l = 28 mm. 
Jednotlivé obvody se liší šířkou testovaného vodiče, která je od 0,5 mm do 5 mm po kroku  
0,5 mm. Šířky jednotlivých testovaných vodičů jsou shrnuty v tabulce 7.  
Topologie návrhu testovací struktury se řídila dle návrhových pravidel uvedených  
ve zdroji [1].  
 
 
Tab. 7: Šířky vodičů jednotlivých obvodů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 51: Návrh testovací struktury 
 
  
Návrh testovací struktury vychází z principu čtyřbodové metody. Tato metoda spočívá 
v přivádění definovaného proudu do obvodu a v měření napětí na testovaném vodiči. 
V obvodu jsou dvě dvojice vodičů, na krajní vodiče se připojuje zdroj proud a na vnitřních se 
měří napětí. Teplota se měří termočlánkem, který je připojen k obvodu kaptonovou páskou. 
Číslo obvodu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
w [mm] 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 
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Proudové vodiče jsou navrženy s šířkou vodivé cesty 5 mm a napěťové vodiče se šířkou  
1 mm. Všechny vývodové pájecí plošky mají rozměr 5 x 5 mm. 
Na Obr. 52 je zobrazeno rozložení jednotlivých testovacích struktur s navrženými 
šířkami vodičů z tabulky 7. Rozměr celé testovací struktury je 100 x 100 mm, kvůli 
kompatibilitě s držákem. Struktura byla navržena v AutoCADU 2014. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 52: Návrh testovacích struktur s deseti různými šířkami testovaného vodiče 
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2.3.2 Výroba testovacích struktur 
 Pro vytvoření požadované struktury se používají dvě techniky. Buďto lze nanášet 
tenké vrstvy přes masky (pomocí krycího fotorezistu) nebo lze využít šablony. Následující 
kapitoly budou pojednávat o rozdílnostech v kvalitách naprášení pomocí jednotlivých metod. 
   
2.3.2.1  Výroba testovací struktury přes masku 
 Tato technika spočívá ve využití fotorezistů, které slouží jako krycí vrstva  
pro depozici tenkých vrstev. Fotorezist se osvítí zdrojem záření přes předem vytvořenou 
masku (filmovou předlohu) s požadovanou strukturou. Ve vývojce se odplaví nepotřebný 
polymer a následnou depozicí se motiv přenese na anorganický materiál. 
 Jako substrát, na kterém bude vytvořen motiv, byla vybrána FR4. Tento substrát 
s nelaminovanou mědí byl zvolen z důvodů nejčetnějšího zastoupení v elektrotechnické 
výrobě desek plošných spojů. Podmínky depozičního procesu, nastavené na naprašovacím 
zařízení, jsou zobrazeny v tabulce 8.  
 
Tab. 8: Podmínky depozičního procesu 
Materiál terče [-] Cu, Ti 
Pracovní plyn [-] Ar 
Čerpáno do [Pa] 80 x 10-4 
Průtok pracovního plynu [sccm] 50 
Pracovní vakuum [Pa] 0,8 
Naprašovací výkon [kW] 1 
Teplota v komoře [°C] 35 
Rychlost přejezdu targetu [-] 1, 100, 200 
Metoda naprašování PVD 1 
Tloušťka naprášené vrstvy [nm] 16, 250, 600 
 
Byla očekávána změna naměřených hodnot (napětí, proud) u proudové zatížitelnosti 
v závislosti na tloušťce naprášené tenké vrstvy. Proto byly vytvořeny testovací struktury 
v různých tloušťkách. Tloušťka vrstvy se ovlivní změnou rychlosti přejezdu targetu  
nad substrátem. Rychlost přejezdu v závislosti na tloušťce vrstvy a doba stripování krycího 
fotorezistu popisuje tabulka 9.  
 
Tab. 9: Tloušťka naprášené vrstvy titanu v závislosti na rychlosti přejezdu targetu 
Testovací 
struktura 
Rychlost 
přejezdu [-] 
Tloušťka naprášené 
vrstvy [nm] 
Doba stripování 
v 10 % KOH [min] 
1 1 16 25 
2 100 250 90 
3 200 600 240 
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Experimentem bylo zjištěno, že při zvolení mědi jako naprašovacího materiálu, 
docházelo při stripování krycího fotorezistu hydroxidem draselným (KOH) i k odstraňování 
požadované měděné struktury na substrátu. Proto jako materiál pro naprašování byl zvolen 
chemicky odolný titan. 
Jako metoda stripování (odstranění) nepotřebného krycího fotorezistu byla zvolena 
metoda tzv. lift-off. Tento krok je jako poslední při výrobě struktur v celém technologickém 
procesu. Proces lift-off spočívá v ponoření substrátu s deponovanou strukturou  
do rozpouštědla (nejčastěji KOH), aby došlo k rozpuštění zbytků fotorezistu, které nebyly 
odstraněny při jeho vyvolání, sloužily tedy ke krycímu účelu. V místech, kde byl kov 
nadeponován na zbytkovou vrstvu fotorezistu, dojde k jeho uvolnění. Zatímco na místech,  
kde byl kov deponován přímo na substrát, nedojde k odstranění fotorezistu. Princip techniky 
lift-off je zobrazen na Obr. 53. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 53: Principiální vyobrazení techniky lift-off [17] 
 
 
 
Postup vytvoření požadované testovací struktury pomocí masky je následující. 
Nejprve je důležité pracovat v místnosti, kde je zabráněno přímému styku se slunečním 
zářením, protože fotorezisty jsou citlivé na světlo. Je tedy nutnost použití filtračních fólií 
zabraňující vniku UV záření do místnosti. Prvním technologickým krokem bylo zajištění 
čistoty použitého substrátu FR4 od nežádoucích nečistot (oxidů). Toto bylo zajištěno 
kartáčováním. Substrát byl následně usušen v sušičce (85 C). Poté byl na očištěný substrát 
nalaminován negativní fotorezist pomocí speciálního laminátoru v laboratoři. Laminátor musí 
být nahřát na teplotu okolo 110 C a musí být nastavena vhodná rychlost laminace fotorezistu, 
aby byla dosažena dokonalá adheze k substrátu. Před dalším krokem byla provedena 
technologická prodleva, kvůli ustálení parametrů fotorezistu (5 – 10 minut). Následně se 
přešlo k UV osvitu požadované struktury v expozičním zařízení přes filmovou předlohu,  
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na které byla vytvořena požadovaná struktura. Filmová předloha byla pozitivního typu  
(viz Obr. 52). U expozičního zařízení Circuitape AZ218 nejprve dochází k odčerpání 
vzduchu, kvůli přitisknutí předlohy k substrátu s nalaminovaným fotorezistem, aby 
nedocházelo k nechtěnému podexponování. Po odčerpání expoziční zařízení přechází  
do režimu osvitu po experimentálně zjištěnou dobu 16-ti sekund. Po expozici musí být 
provedena další technologická prodleva. Tento krok slouží k optimalizaci fotochemické 
reakce vyvolané během expozice (15 minut). Dalším krokem bylo vyvolání motivu ve 
vývojce. Byla použita nejpoužívanější vývojová sloučenina uhličitan sodný (Na2CO3). 
Substrát byl ponořen do sloučeniny do té doby, než se neodplavil všechen neosvícený 
fotorezist. K lepší účinnosti (rychlosti odplavení fotorezistu) přispívá vhodně zvolená 
konstantní teplota uhličitanu, v laboratoři vývojka nastavena na 36 C. Poté kvůli zastavení 
procesu vyvolání a očištění povrchu od zbytků nezpolymerizovaného fotorezistu, byl substrát 
umyt ve studené vodě a usušen. Připravený motiv po vyvolání je zobrazen  
na Obr. 54. Dále následovala depozice tenké vrstvy na substrát FR4 pomocí magnetronového 
naprašovacího zařízení. Na Obr. 55 je zobrazen substrát po naprášení 250 nm tenké vrstvy. 
Depoziční podmínky jsou shrnuty v tabulce 8. Posledním krokem bylo po depozici tenké 
vrstvy nutné odstranit (odstripovat) již nepotřebný krycí fotorezist metodou lift-off. To bylo 
provedeno pomocí hydroxidu draselného (KOH), který funguje jako rozpouštědlo. Byl zvolen 
10 % roztok hydroxidu draselného a deionizované vody. Doba procesu stripování fotorezistu 
závisí na tloušťce tenké vrstvy a na namíchaném roztoku KOH. Substrát se považuje za 
hotový až se dokonale odstripuje všechen krycí fotorezist (viz Příloha 1). Poté byl substrát 
umyt teplou vodou kvůli odstranění nechtěných nečistot a usušen. Hotová testovací struktura 
připravená na experimenty je na Obr. 56.  
 
 
Shrnutí jednotlivých technologických kroků: 
1) Očištění substrátu od nečistot (oxidů) kartáčováním, 
2) Sušení substrátu pomocí sušičky (85 C), 
3) Laminace negativního fotorezistu na substrát pomocí laminátoru, 
4) Technologická prodleva (5 – 10 min), 
5) Expozice fotorezistu (16 s), 
6) Technologická prodleva (15 min), 
7) Vyvolání v uhličitanu sodném (36 C), 
8) Umytí substrátu studenou vodou, 
9) Sušení substrátu (samovolně), 
10) Depozice tenké vrstvy na substrát, 
11) Odstripování krycího fotorezistu v 10 % roztoku hydroxidu draselném, 
12) Umytí substrátu teplou vodou, 
13) Finální sušení (samovolně / tlakem vzduchu), 
14) Vlastní užití struktury. 
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Obr. 54: Testovací struktura po vyvolání 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 55: Testovací struktura po depozici tenké vrstvy titanu (250 nm) 
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Obr. 56: Vyhotovená testovací struktura pomocí masky (250 nm) 
 
Poznatky z experimentu: 
 
 Vyhotovením testovací struktury za použití masky byly zjištěny určité poznatky. 
Povrch substrátu by měl být dokonale očištěn, nejlépe kartáčováním, před nalaminováním 
fotorezistu. Mělo by se tedy pracovat v čistém prostředí a mít rukavice a plášť. Musíme také 
znát typ fotorezistu, od kterého se odvíjí doba expozice, která zaleží jak na typu fotorezistu, 
tak i na jemnosti požadované vyvolané struktury. Mělo by se dbát na koncentraci jak 
vývojkové sloučeniny Na2CO3 tak rozpouštědla KOH, protože koncentrace ovlivňuje 
agresivitu a rychlost procesu. Musí být zabezpečeno ponoření celého substrátu ve stripovací 
sloučenině KOH až do úplného odplavení krycího fotorezistu s nadeponovaným kovem, jinak 
hrozí usazení odplavených částic kovu na substrát (viz Příloha 1). Doba stripování závisí  
na tloušťce naprášené vrstvy. Experimentálně bylo zjištěno: tloušťka vrstvy titanu 16 nm – 
doba stripování 25 min; 250 nm – 90 min; 600 nm – 240 min. Nejdůležitějším výsledkem 
bylo zjištění, že naprášený titan je pro měření proudové zatížitelnosti nevhodný z důvodu 
nemožnosti kontaktování. Kontaktování nešlo zrealizovat, protože titan je těžko pájitelný, 
tudíž kontaktování vývodů pomocí pájení není aplikovatelné. Při mechanickém kontaktování 
pomocí pružných vývodů docházelo, vlivem velkého přechodového odporu mezi pružnými 
vývody a ploškami, taktéž k nemožnosti měření proudové zatížitelnosti. Bylo také zjištěno,  
že stripovací rozpouštědlo KOH taktéž rozpustí měděnou požadovanou strukturu.  
Je tedy nutnost vytvářet měděné struktury pro proudovou zatížitelnost pomocí šablon. 
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2.3.2.2  Výroba testovací struktury přes šablonu 
Tato technika vytváření struktur spočívá v přikládání samostatných šablon k substrátu 
před depozičním procesem. Šablony jsou vyráběny nejčastěji z tenké kovové fólie, ve které je 
vytvořen požadovaný motiv. 
Na Obr. 57 lze vidět vytvořenou šablonu připravenou pro depozici tenké vrstvy  
na substrát. Vytvořená struktura je vyhotovena leptací cestou. Leptacím roztokem byla 
použita směs kyseliny chlorovodíkové HCl a peroxidu vodíku H2O2. Peroxid vodíku byl 
použit s koncentrací 30 %. Šablona byla vytvořena z 11,5 µm silné měděné fólie.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Obr. 57: Vytvořená šablona z měděné fólie 
 
Technologický postup vytvoření šablony lze shrnout do následujících kroků: 
1) Zvolení základního materiálu (Cu fólie), 
2) Zbavení základního materiálu nečistot kartáčováním, 
3) Sušení (samovolně/pomocí sušičky), 
4) Laminace vlastního negativního fotorezistu na Cu fólii, 
5) Technologická prodleva (5 – 10 min), 
6) Expozice fotorezistu (16 s), 
7) Technologická prodleva (15 min), 
8) Vyvolání v uhličitanu sodném (Na2CO3), 
9) Oplach Cu fólie studenou vodou, 
10) Leptání v 30 % roztoku kyseliny chlorovodíkové (HCl), 
11) Oplach Cu fólie, 
12) Stripování fotorezistu v 10 % roztoku hydroxidu draselném (KOH), 
13) Oplach Cu fólie, 
14) Finální sušení (samovolně/tlakem vzduchu), 
15) Vlastní užití šablony. 
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 Nejdůležitější částí struktury pro měření proudové zatížitelnosti je testovací vodič, 
který byl navržen s různými šířkami. Šířka vodiče ovlivňuje proudovou hustotu 
procházejícího proudu v závislosti právě na rozměru vodiče, proto bylo zaměřeno na tuto část 
struktury. Pro objektivní posouzení požadovaného rozměru testovacího vodiče byla vždy 
mikroskopem Olympus SZ61 třikrát změřena šíře vodiče a z těchto rozměrů vypočtena střední 
hodnota. Z důvodu objektivity měření byly na naprašovacím zařízení vždy nastaveny stejné 
naprašovací podmínky jako u experimentu vytvoření testovací struktury přes masku.  
Jako naprašovací materiál byl zvolen opět titan (viz Tab. 8).  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 58: Vyhotovená testovací struktura pomocí šablony (250 nm) 
 
 
Na Obr. 58 lze vidět vyhotovenou strukturu po depozici tenké vrstvy titanu. Z obrázku 
je patrné, že docházelo k značnému podprášení, hlavně v některých místech. Kritická místa 
jsou ta, kde nedocházelo k dostatečné adhezi šablony se substrátem. Vylepšit adhezi by měl 
již vytvořený držák. Tabulka 10 shrnuje naměřené šíře testovacích vodičů jednotlivých 
obvodů pomocí přiložené šablony s tloušťkou vrstvy 250 nm. 
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Jelikož šablona byla rozměrově navržena také za účelem kompatibility s rozměry 
držáku, jeho vliv na podprášení byl ověřen i v tomto experimentu (viz Obr. 59). Také byly 
nastaveny stejné depoziční podmínky a stejný naprašovací materiál. 
V tabulce 10 jsou shrnuty střední hodnoty rozměrů testovaných vodičů za pomocí 
šablony s držákem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 59: Testovací šablona přichycená pomocným držákem 
 
 
 
Tab. 10: Změřené střední hodnoty testovacích vodičů za použití rozdílných technologických metod 
Číslo obvodu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Rozměr testovacího  
vodiče [µm] 
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 
          
Struktura 
vyhotovená 
 
 
S maskou [µm] 
  
568 
 
1058 
 
1541 
 
2045 
 
2574 
 
3080 
 
3566 
 
4046 
 
4542 
 
5045 
 
Se šablonou [µm] 
  
635 
 
1542 
 
1886 
 
2331 
 
2763 
 
3704 
 
4332 
 
4853 
 
5004 
 
5420 
 
Se šablonou 
a držákem [µm] 
605 
 
1528 
 
1762 
 
2282 
 
2701 
 
3242 
 
4188 
 
4714 
 
4891 
 
5335 
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Tabulka 10 popisuje střední hodnoty rozměrů zkoumaných testovacích vodičů  
s 250 nm tloušťkou naprášené vrstvy titanu. Struktury pro měření proudové zatížitelnosti byly 
vytvořeny pomocí různých technologických postupů. Rozměry testovaných vodičů jsou vždy 
porovnávány s navrhnutým rozměrem vodiče. Z tabulky je zřejmé, že k podprášení nejméně 
docházelo u metody zhotovení struktury pomocí masky. U této techniky docházelo 
k podprášení jen v desítkách µm, což lze považovat za kvalitní vytvoření struktury.  
U techniky vytvoření struktury za použití přiložené šablony byla kvalita zhotovení 
nepřijatelná. V určitých místech šablony byla adheze k substrátu velmi nedostačující, což se 
projevilo na značném podprášení, hlavně u obvodů č. 2, 6, 7 a 8. U těchto obvodů docházelo 
k podprášení ve stovkách µm, největší u obvodu č. 8, a to 813 µm. Zmírnit velikost 
podprášení by bylo nejspíše možné vytvořením šablony ze silnějšího základního materiálu, 
což nebylo ověřováno. Další zjištěné aspekty, které mají vliv na podprášení, jsou velké volné 
plochy vytvářející depoziční cestou vlastní motiv. Šablona by tedy měla být celistvější a měla 
by být zajištěna dokonalá rovinnost. Tohoto by šlo dosáhnout například vyhotovení motivu 
v šabloně pomocí laseru. 
K zamezení podprášení byl použit navržený držák. Bylo zjištěno, že držák zamezí 
částečně podprášení jen u obvodů, na kterých přímo přiléhají pérové držáky (viz Obr. 59). To 
lze vyčíst z tabulky 10, kde u obvodu č. 6 můžeme vidět, že došlo k eliminaci podprášení,  
a to o necelých 500 µm. Pérové držáky nemohou být umístěny jinak (uprostřed šablony), 
protože by bránily depozici tenké vrstvy. U techniky za pomocí držáku, oproti přiložení 
šablony samovolně k substrátu, nedocházelo k velkému pokroku eliminace podprášení.  
Ve většině případů byl posun v řádech desítek µm, u případů s přímým stykem pérového 
držáku se substrátem ve stovkách µm. Lze tedy říci, že držák pro strukturu pro měření 
proudové zatížitelnosti neměl, až na výjimky, značný vliv na eliminaci podprášení.  
 
2.3.3 Zhodnocení výsledků 
 Cílem experimentu bylo vytvoření testovacích struktur různými způsoby realizace. 
Jako testovací struktura byl navržen motiv pro měření proudové zatížitelnosti tenkovrstvých 
vodičů. Vždy bylo zaměřeno na šíři testovacího vodiče, protože to je část obvodu, která 
ovlivňuje proudovou hustotu procházejícího proudu. Nejprve byla testovací struktura 
vytvořena pomocí masky, kdy byla podrobně popsána její realizace. Bylo zjištěno, že u této 
techniky docházelo k nejmenšímu podprášení, a to řádově v desítkách µm. Naopak  
při realizaci obvodu pomocí šablony bylo detekováno největší podprášení, a to řádově  
ve stovkách µm, v místech nedokonalé adheze šablony k substrátu až 800 µm. Při použití 
držáku sloužící k vylepšení přítlaku nedošlo k očekávanému výsledku eliminace podprášení. 
Docházelo pouze k mírné optimalizaci procesu oproti použití bez držáku. 
Jednotlivé struktury, vytvořené různým způsobem realizace, byly vyhodnoceny a pro 
každou metodu byly navrženy technologické postupy s cílem dosažení optimální kvality 
motivu. Bylo experimentálně zjištěno, že maskovací technika je nejlepší technologická 
metoda pro vytváření motivů.  
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Obr. 60: Krystal QCM 
2.4 Vytváření testovacích struktur různými způsoby krystalu QCM 
 Pro experimentální zjišťování kvality naprášení byl zvolen křemenný substrát. Tento 
křemenný substrát se používá jako základní nosný materiál pro monitorovací krystaly QCM 
ve vakuové technice. Monitorovací krystaly QCM (Quartz Crystal Microbalance) slouží 
k měření tloušťky a rychlosti nanášených tenkých vrstev. 
   
2.4.1 Popis krystalu QCM 
 Krystal se skládá ze dvou elektrod vyhotovené na základním materiálu a jsou 
nejčastěji z ušlechtilých kovů – platina (Pt), v našem případě zlato (Au) viz Obr. 60. Přesná 
funkce krystalů QCM je, že při přivedení elektrického napětí na krystal dojde k rozkmitání 
stabilní rezonanční frekvence, která je u krystalů s Pt a Au elektrodami standardně 5 MHz. 
Tato frekvence se při depozici materiálů a změnách jeho hmotnosti bude měnit. Ze změny 
rezonanční frekvence krystalu je možnost určit výšku deponované tenké vrstvy na substrátu. 
Specifikace krystalu jsou shrnuty v tabulce 11. Monitorovací krystaly jsou dodány firmou 
Krystaly, Hradec Králové, a.s. Na Obr. 61 jsou zobrazeny rozměry krystalu.  
 
Tab. 11: Typické specifikace krystalu 
Pokovení Au 
Kmitočtový rozsah [kHz] 4990 ± 20 
Rozsah pracovních teplot [-] 15 - 55 
Teplotní stabilita kmitočtu [°C] ± 5 x 10-6 
Ekvivalentní sériový odpor [Ω] max. 20 
Budící výkon [µW] max. 100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 61: Rozměry QCM krystalu (pozn. černé části jsou pozlacené elektrody) 
Přední strana  Zadní strana  
Propojovací 
kontakt 
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2.4.2 Výroba testovacích struktur 
 Nejprve bude vyhotovení struktury prováděno pomocí masky a poté, pro porovnání 
kvalit vyhotovení, pomocí šablony.  
2.4.2.1  Výroba testovací struktury přes masku 
 Pro realizaci byl použit již užívaný krystal, jehož elektrody musely být odstraněny  
pro nanesení krycí masky. To bylo provedeno odleptáním v lučavce královské (směs 
koncentrované kyseliny dusičné (HNO3) a kyseliny chlorovodíkové (HCl) v objemovém 
poměru 1:3). Další technologické kroky jsou stejné jako u výroby masky pro proudovou 
zatížitelnost. Pozitivní filmová předloha je zobrazena na Obr. 62. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 62: Filmová předloha krystalu QCM 
 
 
Jelikož křemenný substrát je průhledný (světlu prostupný) a struktura je požadovaná 
z obou stran, tak se při expozičním procesu UV světlem navzájem ovlivňují expoziční 
vlastnosti fotorezistu. To znamená, že lze vyhotovit krycí fotorezist jen z jedné strany 
substrátu. Další technologický problém byl zjištěn, že bylo velmi obtížné sesouhlasení zadní 
strany filmové předlohy se substrátem. Rozdíl mezi průměrem filmové předlohy a substrátem 
byl pouze 0,6 mm (Obr. 61), což se ukázalo býti neproveditelné. Je potřeba také dbát na to, že 
křemenný substrát je velmi náchylný na mechanické poškození, což předurčuje speciální 
zacházení se substrátem. Tyto zjištěné aspekty vedly k tomu, že byl vytvořen krycí fotorezist 
alespoň pro depozici z přední strany krystalu, kvůli porovnání kvality natištění oproti použití 
šablony. Na Obr. 63 je vyhotovený fotorezist přední strany krystalu připravený na depozici 
tenké vrstvy. 
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Obr. 63: Vyvolaný krycí fotorezist na křemenném substrátu 
2.4.2.2  Výroba testovací struktury přes šablonu 
Šablona pro vytvoření definované struktury na křemenný substrát je vytvořena 
stejným leptacím způsobem jako u předešlých experimentů, tedy za použití 30 % roztoku 
kyseliny chlorovodíkové. Na Obr. 64 je zobrazena vyhotovená šablona pro depozici tenké 
vrstvy magnetronovým naprašovacím zařízením. Šablona byla vytvořena z 16,5 µm silné 
měděné fólie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 64: Vyleptaná šablona krystalu z měděné fólie 
 
 
Na obr. 65 je vyhotovená přední strana krystalu po depozici tenké vrstvy titanu. 
  
Jako u dříve prováděných experimentů byl pro ověření eliminace podprášení použit 
držák. Kvůli menší velikosti krystalu, byl použit držák s rozměry 10 x 10 cm. Naměřené 
výsledky jsou zobrazeny v tabulce 12. 
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Obr. 65: Vyhotovený motiv krystalu za použití šablony 
 
Pro porovnání nechtěného defektu podprášení u jednotlivých technologických metod 
bylo vždy zaměřeno na jednotlivé části struktury krystalu. Protože nebylo možné vyhotovit 
zadní stranu krystalu pomocí masky, byla zkoumána jen přední strana. Mikroskopem bylo 
opět zaměřeno vždy třikrát na zkoumané části a z těchto hodnot byla pro objektivitu měření 
vypočtena střední hodnota podprášení. Pozorované části struktury jsou zobrazeny na Obr. 66, 
který mikroskopicky vyobrazuje krystal po depozici tenké vrstvy titanu za použití šablony 
s držákem. Na obrázku jsou, kvůli přehlednosti, kóty vždy jen jednou. Střední hodnoty 
zkoumaných částí za použití jednotlivých technologií (pomocí masky, šablony a šablony 
s držákem) jsou shrnuty v tabulce 12. 
 
 
Tab. 12: Změřené střední hodnoty zkoumaných částí přední strany krystalu za použití různých technik 
      Část struktury  
    Střední Spojovací Obvodová 
Rozměr zkoumané části 6100 
  
2000 
  
1100 
  krystalu [µm] 
Struktura 
vyhotovená 
  
  
  
S maskou [µm] 6142 2064 1181 
Se šablonou [µm] 6420 2490 1805 
Se šablonou 
6365 2433 1732 
  a držákem [µm] 
 
 
Z tabulky lze vyčíst, že opět docházelo k nejmenšímu podprášení u technologie 
maskování, a to v řádech desítek µm. Naopak při použití šablony už vzniká značné podprášení 
v řádech stovek µm. Toto podprášení opět vzniká nedokonalou rovinností šablony, i když byl 
základní materiál zvolen širší než u experimentu vytváření struktur pro proudovou 
zatížitelnost. Také k nedokonalé struktuře krystalu přispívá leptací způsob vytváření šablony. 
Při experimentálním zjišťovaní podprášení za použití šablony s držákem byla detekována 
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určitá eliminace. Tato eliminace podprášení ale oproti použití samostané šablony bez držáku 
není značná, byla zjištěna jen v řádech desítek µm. 
Lze si také všimnout toho, že k největšímu podprášení docházelo u krajní obvodové 
části krystalu (až 805 µm), což je způsobeno tím, že základní křemenný substrát má 
obroušené hrany, co lze také vidět na Obr. 66 (světlejší část obvodu krystalu). U části střední 
a spojovací docházelo k podobným hodnotám podprášení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 66: Mikroskopický pohled na vytvoření struktury na křemenném substrátu za použití šablony  
s držákem  
 
 
 
Poznatky z experimentu: 
 
Křemenné krystaly jsou velmi křehké, tudíž velmi náchylné na mechanické poškození. 
Je třeba zajistit, aby práce s nimi byla velice precizní, protože to do značné míry ovlivňuje 
technologii výroby struktur na jejich povrchu. Technologii výroby také ovlivňuje velikost 
krystalu. Jsou rozměrově malé, a tudíž je velmi obtížné jejich sesouhlasení jak se šablonou, 
tak hlavně s maskou, kde se kvůli malému rozdílu v průměru masky a substrátu (0,6 mm) 
nepodařilo zhotovit zadní část krystalu.    
Obvodová část  
struktury 
Střední část 
struktury  
Spojovací část 
struktury  
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2.4.3 Zhodnocení výsledků 
Cílem experimentu bylo vytvořit struktury různými způsoby na křemenném substrátu. 
Křemenný substrát se používá jako základní nosný materiál pro krystaly QCM, sloužící  
pro měření tloušťky naprášené vrstvy u magnetronových naprašovacích zařízení. Pro realizaci 
struktur musely být chemicky odstraněny originální pozlacené elektrody krystalu. Poté byla 
vytvořena maska s definovanými rozměry krystalu, podle které se vytvořila struktura. Jelikož 
křemenný substrát je světlu prostupný, tak nebyla kvůli vzájemnému expozičnímu 
ovlivňování možnost zhotovení obou stran krystalu, proto se vyrobila krycí maska jen z jedné 
strany. Dalším technologickým problémem bylo sesouhlasení substrátu s maskou, která 
obsahuje rozlišení v desetinách milimetru. Pro porovnání podprášení byla leptací cestou 
vyhotovena šablona, pomocí které se vytvořila požadovaná struktura. Dále byl použit držák, 
který měl eliminovat nechtěné podprášení vylepšením přítlaku šablony k substrátu.  
Po depozici tenké vrstvy titanu na křemenný substrát za použití různých způsobů realizace 
struktur bylo vždy mikroskopem zaměřeno na tři části vyhotoveného motivu,  
u kterých se vzájemně porovnalo podprášení. Pro objektivnost měření bylo vždy měření 
provedeno třikrát a z těchto hodnot se vypočetla střední hodnota. Experimentálně bylo 
ověřeno, že k nejmenšímu podprášení docházelo u realizace struktur pomocí masky  
(desítky µm). K největšímu podprášení naopak docházelo při použití šablon (stovky µm).  
Při použití šablony s držákem nedocházelo k výrazné eliminaci podprášení oproti použití bez 
něj (pokrok o desítky µm). 
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2.5 Testování rozlišení tenkovrstvé technologie 
Navržená testovací struktura má za úkol detekovat nejmenší dosažitelné rozlišení 
tenkovrstvé technologie pomocí magnetronového naprašovacího zařízení. 
2.5.1 Popis testovací struktury  
 Testovací struktura (Obr. 67) se skládá ze dvou částí. První (horní) část obsahuje  
36 různě širokých čar od 160 do 520 µm, které jsou následně otočeny o 90° a o 45°. Tyto čáry 
jsou různě široké kvůli posouzení nejtenčí možné naprášené čáry. Posunuté o různý úhel, 
protože je zde očekávána určitá změna naprášení právě vlivem natočení. 
Druhá (spodní) část obsahuje zužující se čáry, které ve svém středu mají nulovou 
hodnotu a rozšiřují se až na 250 µm. Na tomto testovacím obrazci můžeme pozorovat nejtenčí 
možnou naprášenou čáru.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 67: Testovací struktura detekující rozlišení tenkovrstvé technologie 
 
 
 
Pomocí magnetronového naprašování za depozičních podmínek nastavených viz 
tabulka 8, byla testovací struktura podrobena experimentům. Jako depoziční materiál byl 
zvolen opět titan a kvůli vyhodnocení rozdílnosti v rozlišení byly naprášeny dvě různé 
tloušťky tenké vrstvy – 1500 nm a 100 nm. 
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2.5.2 Výroba testovací struktury 
 Výroba viz výše popsané testovací struktury, byla vyhotovena pouze za použití 
krycího fotorezistu, tedy přes masku. Technologický postup vyhotovení této struktury  
za použití fotorezistu je stejný jako u předešlých experimentů. Rozdíl je pouze v expoziční 
době. Kvůli dokonalému osvitu velmi jemné struktury a následnému odplavení 
nezpolymerizovaného fotorezistu ve vývojce, byla expoziční doba 16 sekund nedostatečná. 
Proto se experimentálně hledala vhodná doba expozice a bylo zjištěno, že zvýšení  
na 18 sekund vyhovuje optimální kvalitě. Rozdíl v čase expozice a následném vyvolání lze 
vidět na Obr. 68. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 68: Rozdílné doby expozice: a) 16 s; b) 18 s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 69: Testovací struktura po depozici tenké vrstvy titanu (tloušťka tenké vrstvy: 1500 nm) 
a) 
b) 
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Na Obr. 69 je zobrazena testovací struktura po depozici tenké vrstvy titanu v tloušťce 
naprášené vrstvy 1500 nm, sloužící pro detekci možného dosažitelného rozlišení tenkovrstvé 
technologie. Z obrázku lze vyčíst, že všechny šíře čar (vertikální, horizontální a otočené) byly 
vykresleny, tudíž i nejužší čára s rozměrem 160 µm byla bezchybně natištěna. Vliv otočení 
čar na kvalitu depozice nebyl detekován. Na čarách, které se zužují do nulové hodnoty, už lze 
pozorovat, že se vykreslí pouze do 2. segmentu. Mikroskopem bylo změřeno, že tato šíře 
odpovídá cca 120 µm. Tloušťka naprášené vrstvy titanu 100 nm a 1500 nm také neměla vliv 
na rozlišení tenkovrstvé technologie. Zjištěné hodnoty jsou shrnuty v tabulce 13. 
 
Tab. 13: Počet vykreslených čar při rozdílných tloušťkách naprášené vrstvy titanu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pozn.: Počet čar v tabulce vyjadřuje počet čar, které se bez problému vykreslily. 
 
 
Poznatky z experimentu: 
 
Může nastat otázka, zda se dostatečně vyvolala takto jemná struktura až do nulové 
hodnoty u zužujících se čar ve vývojce při výrobě krycí masky. Na tento aspekt byl brán 
zřetel a po vyvolání nevytvrzeného krycího fotorezistu byla vždy pomocí mikroskopu 
zjišťována kvalita vyvolání. Bylo tedy zjištěno, že použitá technika a použité technologické 
kroky v laboratoři bezproblémově vyhotoví takto jemnou strukturu. 
 
 
2.5.3 Zhodnocení výsledků 
 Cílem tohoto experimentu bylo zjistit dosažitelné rozlišení tenkovrstvé technologie. 
Byla navržena testovací struktura, která obsahovala různě široké čáry s následným otočením  
a čáry, které se zužovaly až do nulové hodnoty. Testovací struktura byla vytvořena maskovací 
metodou pomocí fotorezistu. Pro porovnání vlivu tloušťky naprášené tenké vrstvy na dosažení 
většího rozlišení byly naprášeny 1500 a 100 nm tlusté povlaky titanu. 
 Bylo zjištěno, že všechny rozměry navržených čar (160 až 520 µm) byly vykresleny  
a otočení nemělo na kvalitu natištění vliv. Zužující se čáry byly vykresleny do 2. segmentu, 
což odpovídá šíře čáry 120 µm. Vliv rozdílných tlouštěk naprášených tenkých vrstev nebyl 
detekován. Lze konstatovat, že tenkovrstvá technologie za použití masky a za využití 
zvoleného technologického postupu je možné dosáhnout rozlišení 120 µm. 
Tloušťka naprášené 
vrstvy  
Počet vykreslených čar z 36  
Otočené o 
45° 
vertikální horizontální zužující se 
1500 nm 36 36 36 do 2. segmentu 
100 nm 36 36 36 do 2. segmentu 
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3 Závěr 
 
Diplomová práce se v teoretické části zabývá vytvořením souboru informací  
o technologii tenkých vrstev, zejména jejich vytvářením. V rámci práce byl proveden přehled 
základních tenkovrstvých depozičních metod. Tyto technologie byly rozděleny do tří 
základních metod na fyzikální, chemické a coating techniky. Fyzikální depoziční techniky 
byly rozčleněny na napařování a zejména na používané naprašovaní. Důležité je 
magnetronového naprašovaní, protože tato technika je používaná v praktické části  
pro vytváření požadovaných motivů. Chemické depoziční techniky byly rozděleny 
do několika modifikací dle okruhu použití. Práce také obsahuje základní coating techniky  
a to sol-gel metody a spray coating. Důležitou kapitolou v teoretické části je realizace motivů 
pomocí různých technologických postupů. Tyto postupy se dělí na realizaci tenkých vrstev 
pomocí šablon a pomocí masek. Jednotlivé kroky při vytváření motivů jak pomocí šablon,  
tak i za přítomnosti masky jsou rozebrány. 
 
 V první praktické části bylo za úkol zjistit kvalitu naprášení tenké vrstvy přes 
kovovou šablonu. Experiment spočíval v porovnání rozměru vzduchové mezery u šablony  
s jejím přeneseným rozměrem na substrátu. Pro posouzení rozdílnosti podprášení v závislosti  
na vlastnostech zvolených substrátů byly použity čtyři substráty, které byly rozděleny  
na ohebné a neohebné. Prvním neohebným substrátem byl zvolen kompozit licí pryskyřice  
a písku od firmy ABB a druhým, v elektrotechnice velmi používaná FR4. Ohebným 
materiálem byla vybrána teflonová fólie a celofán. Bylo zjištěno, že při samovolném přiložení 
šablony k substrátům docházelo ke značnému podprášení tenké vrstvy (licí pryskyřice 205,5 
µm, FR4 288,5 µm). K největšímu podprášení docházelo u ohebných materiálů (teflonová 
fólie 474,68 µm, celofán 718,1 µm), což je způsobeno materiálovou roztažností. Kvůli 
eliminaci podprášení byl vyroben držák, sloužící k vylepšení přítlaku šablony k substrátu. 
Výsledkem bylo znatelné odstranění podprášení, hlavně u ohebných materiálů. Z důvodu stále 
nevyhovujících hodnot podprášení byla šablona obroušena. Bylo změřeno, že docházelo 
k optimalizaci kvality naprašování, a to do značné míry. K nejmenšímu podprášení, za použití 
držáku a obroušené šablony, docházelo u licí pryskyřice (25 µm), poté u teflonové fólie  
(41 µm), následuje FR4 (71 µm) a zcela nevyhovující substrát je celofán (254,8 µm). Největší 
optimalizační skok k odstranění podprášení byl zjištěn naopak u celofánu (z hodnoty 
podprášení 718,1 µm na 254,8 µm, což je pokrok o 463,3 µm), následuje teflonová fólie 
433,68 µm, poté FR4 217,5 µm a nakonec licí pryskyřice 180,5 µm. 
 
V následující praktické části bylo cílem vytvářet motivy různými způsoby realizace  
a jejich následné vyhodnocení. Navržena byla testovací struktura pro měření proudové 
zatížitelnosti tenkovrstvých vodičů. Nejprve byl motiv vyhotoven pomocí masky, poté 
pomocí šablony a následně s použitím držáku a šablony.  Experiment taktéž spočíval 
v porovnání původních rozměrů navrženého motivu s rozměry na přeneseném substrátu. 
Porovnáván byl rozměr testovacího vodiče, který ovlivňuje proudovou zatížitelnost. Měřením 
bylo zjištěno, že u metody realizace motivů pomocí masky docházelo k nejmenšímu 
podprášení, a to v řádech desítek µm. U techniky vytvoření motivů pomocí šablony naopak 
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docházelo ke značnému podprášení, a to v řádech stovek µm. Toto podprášení je způsobeno 
nedokonalým přítlakem šablony k substrátu a také vyhotovovací leptací technikou šablony.  
Při použití držáku sloužící k vylepšení přítlaku šablony k substrátu, nedošlo k očekávanému 
výsledku eliminace podprášení. Docházelo pouze k mírné optimalizaci procesu v desítkách 
µm. Jednotlivé motivy, vytvořené různým způsobem realizace, byly vyhodnoceny  
a pro každou metodu byly navrženy podrobné technologické postupy s cílem dosažení 
optimální kvality motivu. Experimentálně bylo zjištěno, že maskovací technika je nejlepší 
technologická metoda pro vytváření motivů.  
 
Třetí praktická část se zabývala experimentálním vytvářením motivů různými způsoby 
na křemenný substrát. Křemenný substrát je základní nosný materiál pro krystaly QCM, které 
jsou používány v naprašovacích zařízeních, sloužící k měření tloušťky deponované tenké 
vrstvy. Nejprve byla vytvořena maska dle definovaných rozměrů pro obě strany krystalu. 
Bylo zjištěno, že vytvoření krycího fotorezistu s rozlišením menším než desetiny milimetrů 
nelze za použití dané technologie a při použití daného zařízení zrealizovat. Proto byla 
porovnávána pouze přední strana krystalu, kde je rozlišení v řádech jednotek milimetrů. 
Následně byla leptací cestou vytvořena šablona a pro ověření eliminace podprášení, vlivem 
vylepšení přítlaku k substrátu, byl použit držák. Bylo změřeno, že opět docházelo 
k nejmenšímu podprášení u motivu vyhotoveného pomocí masky. Zde docházelo 
k nechtěnému podprášení v řádech desítek µm. Naopak k největšímu podprášení docházelo  
za použití šablony, a to v řádech stovek µm. Při zjišťování podprášení za použití šablony 
s držákem byla detekována určitá eliminace, která ale nebyla značná. To znamená, že držák 
neměl velký vliv na podprášení. Motiv byl také rozdělen na tři části kvůli tomu, aby bylo 
detekováno, v jakém místě naprášeného motivu docházelo k největšímu podprášení. Měření 
zjistilo, že k největšímu defektu docházelo u obvodové části krystalu, což je způsobeno 
zbroušenou hranou křemenného substrátu. 
 
Posledním úkolem praktické části bylo zjistit nejmenší dosažitelné rozlišení 
tenkovrstvé technologie za použití maskovací techniky. Byla navržena speciální struktura, 
která obsahovala různě široké čáry (160 až 520 µm) a také čáry, které mají na svém kraji šíři 
250 µm a zužují se až do nulové hodnoty. Bylo ověřeno, že všechny šíře testovaných čar byly 
vykresleny bezchybně. U zužujících se čar byla nejtenčí detekovatelná šíře čáry naměřena 
s hodnotou 120 µm. Tato hodnota odpovídá rozlišení, které lze pomocí krycí masky  
a za použití zvoleného technologického postupu zrealizovat. 
 
Experimenty v této práci prokázaly, jak důležité je znát technologické postupy  
ve vakuové technice pro vytváření motivů tenkovrstvými metodami. Špatně zvolená technika 
realizující motiv značně ovlivňuje optimální kvalitu naprášení.  
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Obr. 70: Stripování fotorezistu v rozpouštědle KOH v Petriho misce 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 71: Usazení zbytků kovu na substrátu 
